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研 究 の 背 景 と 目 的  
 
 自 然 界 で の 水 の 流 れ の 多 く は ， 開 水 路 非 定 常 流 で あ り ， 水 面 の 存 在 に よ り ，
様 々 な 現 象 が 見 ら れ る ．例 え ば ，跳 水 ，段 波 ，転 波 列 な ど に 挙 げ ら れ る よ う に ，
水 理 条 件 の 違 い で ，水 面 に 大 き な 違 い が 表 れ ，そ の 特 性 も 変 わ っ て く る ．こ の
よ う に ，一 重 に 開 水 路 非 定 常 流 と 言 っ て も ，そ の 現 象 は 多 岐 に わ た り ，対 象 と
す る 流 れ に よ っ て そ の 特 性 も 変 わ っ て く る ．河 川 洪 水 流 や 津 波 の 遡 上 と い っ た
流 れ も こ の 開 水 路 非 定 常 流 で あ る が ，こ の よ う な 流 れ の 特 性 を 明 ら か に し て お
く こ と は ， 工 学 的 観 点 か ら 有 用 な こ と で あ る ．  
 本 研 究 で は ，種 々 の 非 定 常 開 水 路 流 に 関 す る 水 理 学 的 検 討 を 行 い ，そ の 基 本
特 性 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し て い る ．  
 各 章 で 対 象 と す る 事 象 を 列 挙 す る と 以 下 の 通 り で あ る ．  
  第 2章 ： 一 地 点 の 水 位 ハ イ ド ロ グ ラ フ の み を 用 い た 洪 水 流 の 再 現 方 法  
  第 3章 ： 落 差 工 ， 水 制 周 り の 流 れ と 河 床 変 動  
  第 4章 ： 動 的 平 衡 に 着 目 し た 転 波 列 の 水 理 学 的 特 性  
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  第 5章 ： 陸 上 を 遡 上 す る 津 波 の 基 本 特 性  
  第 6章 ： 二 ， 三 の 開 水 路 非 定 常 流 を 対 象 と し た 多 次 元 解 析  
 ま ず ， 第 2章 で は ， 上 下 流 端 の 境 界 条 件 が 存 在 せ ず ， 対 象 区 間 内 に あ る 一 地
点 の 一 つ の ハ イ ド ロ グ ラ フ の み が 存 在 す る よ う な 場 合 の 河 川 洪 水 流 の 再 現 方
法 に つ い て 検 討 す る ．河 川 洪 水 流 を 再 現 す る 場 合 ，対 象 区 間 内 の 流 れ が 常 流 で
あ れ ば ，特 性 曲 線 法 に 基 づ き ，区 間 の 上 流 端 及 び 下 流 端 そ れ ぞ れ 水 位 ま た は 流
量 の ハ イ ド ロ グ ラ フ を 境 界 条 件 と し て 与 え て 洪 水 流 再 現 計 算 を 行 う こ と が 通
例 で あ り [ 1 , 2 , 3 ]， こ の 場 合 ， 二 つ の ハ イ ド ロ グ ラ フ が 必 要 と な る ． し か し ， こ
れ で は ，再 現 に 必 要 な ハ イ ド ロ グ ラ フ が 十 分 に 揃 っ て い な い よ う な 対 象 区 間 で
は ，適 用 で き ず ，対 象 と で き る 区 間 が 限 ら れ る こ と に な る ．限 ら れ た デ ー タ か
ら ，洪 水 流 の 再 現 を 可 能 と す れ ば ，よ り 様 々 な 対 象 領 域 を 扱 う こ と が で き ，工
学 的 に も 有 用 で あ る ．こ の よ う な 観 点 か ら ，洪 水 流 を 再 現 す る 方 法 と し て ，そ
の 状 況 に 応 じ た 洪 水 流 再 現 方 法 が い く つ か 提 案 さ れ て い る [ 4 , 5 , 6 ]． こ こ で は ，
既 往 研 究 [ 6 ]で す で に 検 討 さ れ て い る 一 つ の ハ イ ド ロ グ ラ フ の み が 存 在 す る よ
う な 状 況 で の 洪 水 流 の 再 現 方 法 に つ い て 検 討 し ，実 河 川 で も 適 用 可 能 な 洪 水 流
再 現 方 法 を 提 示 す る ．提 示 し た 再 現 方 法 は ，宇 治 川 の 既 往 洪 水 に 適 用 し ，そ の
再 現 性 の 検 証 を 行 う [ 7 ]．  
 第 3章 で は ， 落 差 工 ， 水 制 周 り の 流 れ と 河 床 変 動 に つ い て 検 討 す る ． 落 差 工
や 水 制 な ど の 河 川 構 造 物 周 辺 は ，流 速 の 大 き さ ，方 向 が 大 き く 変 わ る た め ，そ
れ に 応 じ て ，土 砂 の 洗 掘 や 堆 積 が 顕 著 に 表 れ る 領 域 で あ る ．こ の よ う に 流 れ の
空 間 的 変 化 が 大 き い 領 域 で は 多 様 な 河 川 環 境 を 創 造 す る た め ，こ の よ う な 河 川
構 造 物 周 辺 の 流 れ と 河 床 変 動 特 性 を 把 握 し て お く こ と は ，治 水 の 観 点 か ら だ け
で な く ，河 川 環 境 の 観 点 か ら も 有 用 で あ る ．ま ず ，落 差 工 下 流 で の 流 れ と 河 床
変 動 特 性 に つ い て 検 討 す る た め に ， S a i f等 の 実 験 [ 8 ]を 対 象 と し た 解 析 を 行 う ．
S a i f等 の 実 験 で は ， 落 差 工 下 流 で 表 れ る 跳 水 や 衝 撃 波 が 土 砂 の 堆 積 過 程 に 大 き
く 影 響 し て い る こ と を 指 摘 し て い る ．こ こ で は 数 値 解 析 に よ っ て そ の 土 砂 堆 積
過 程 に つ い て 検 討 す る [ 9 ]． つ ぎ に ， 桂 川 の 連 続 水 制 部 周 辺 の 流 れ と 河 床 変 動
を 対 象 と し た 解 析 を 行 う ．異 な る 二 つ の 水 理 条 件 で の 解 析 に よ り ，対 象 領 域 で
の 河 床 変 動 特 性 に つ い て 検 討 す る [ 1 0 ]．  
 第 4章 で は ，動 的 平 衡 に 着 目 し た 転 波 列 の 水 理 学 的 特 性 に 関 す る 検 討 を 行 う ．
転 波 列 は 急 勾 配 水 路 な ど で 見 ら れ ，波 列 を 形 成 し な が ら 流 れ る 現 象 で あ り ，こ
の 流 れ の 発 生 限 界 や 平 衡 状 態 に お け る 波 形 や 波 長 と い っ た 基 本 特 性 に 関 す る
研 究 は 古 く か ら な さ れ て い る ． 例 え ば ， 発 生 限 界 に 関 す る 研 究 と し て ，
V e d e r n i k o v数 が 1以 上 で 流 れ が 不 安 定 と な り ， そ の 流 れ の 不 安 定 現 象 が 転 波 列
で あ る こ と は 良 く 知 ら れ て い る [ 1 1 , 1 2 ]．ま た ，平 衡 状 態 の 転 波 列 に 関 す る 研 究
は ， D r e s s l e r [ 1 3 ]に よ る 波 形 の 解 析 法 が 代 表 的 な も の と し て 挙 げ ら れ ， 波 長 や
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波 高 と い っ た パ ラ メ ー タ を 一 つ 与 え な け れ ば ，波 形 が 一 意 に 決 ま ら な い こ と を
示 し て い る ． そ の 一 方 で 岩 垣 ・ 岩 佐 [ 1 4 ]は ， D r e s s l e rの 理 論 を 浅 水 流 方 程 式 に
適 用 し て 運 動 量 補 正 係 数  を 1 . 0 5と し た と き の 解 析 解 を 導 出 し て い る ．こ こ で
は ，  を 1と し た 時 の 平 衡 状 態 の 転 波 列 に つ い て 検 討 し ， 転 波 列 が 動 的 平 衡 状
態 に な る こ と を 数 値 解 析 に よ り 示 す ．ま た ，こ の 動 的 平 衡 に 着 目 し ，転 波 列 の
発 達 過 程 に 関 す る 検 討 を 行 う ．  
 第 5章 で は ， 水 平 な 陸 上 を 遡 上 す る 津 波 の 特 性 に つ い て 理 論 的 検 討 を 行 う ．
津 波 の 遡 上 特 性 を 明 ら か に す る こ と は ，津 波 に 対 す る 防 災 ，減 災 対 策 を 考 え て
い く 上 で ，有 益 で あ る ．波 も し く は 津 波 の 遡 上 特 性 を 明 ら か に す る た め の 理 論
的 検 討 を 行 っ た 研 究 は ， 傾 斜 堤 [ 1 5 ]や 傾 斜 海 浜 に お い て 遡 上 す る 波 [ 1 6 ]， 岸 壁
を 越 流 す る 波 [ 1 7 ]な ど が 挙 げ ら れ る ． こ れ ら は ， 沖 か ら 海 岸 線 付 近 を 中 心 と し
た 現 象 に 着 目 し た も の で あ り ，津 波 が 陸 地 に 遡 上 し ，長 い 距 離 を 遡 上 し て い く
場 合 に ，ど の よ う な 特 性 が み ら れ る か に つ い て ，理 論 的 に は ，十 分 な 議 論 が さ
れ て い な い ．本 研 究 で は ，ま ず ，陸 上 を 遡 上 す る 津 波 の 特 性 を 相 似 解 法 に 基 づ
き 検 討 す る [ 1 8 , 1 9 ]．つ ぎ に ，特 性 曲 線 法 に 基 づ き ，陸 上 遡 上 の 初 期 過 程 で の 特
性 に つ い て 検 討 す る ．さ ら に ，防 波 堤 を 越 流 し た 後 に 水 平 陸 上 を 遡 上 す る 津 波
を 対 象 と し ， そ の 特 性 に つ い て 相 似 解 法 に 基 づ き 検 討 す る ．  
 第 6章 で は ，ス ロ ッ シ ン グ 現 象 [ 2 0 ]，ダ ム 破 壊 流 れ [ 2 1 ]，防 潮 堤 を 越 流 ・ 遡 上
す る 津 波 を 対 象 と し た 多 次 元 数 値 流 体 解 析 を 行 う ．こ こ で は ，界 面 捕 獲 法 に 密
度 関 数 法 を 用 い ， 移 流 計 算 に C I P - C S L 3法 [ 2 2 ]， 数 値 拡 散 制 御 に は S T A A法 [ 2 3，
2 4 ]を 適 用 す る ． 数 値 解 析 手 法 に は 有 限 体 積 法 を 用 い ， ス タ ッ ガ ー ド ス キ ー ム
に よ る 変 数 の 配 置 を し た 解 析 を 行 う ．こ の 時 ，こ の 変 数 配 置 に よ り ，密 度 と 粘
性 係 数 の 扱 い に 注 意 が 必 要 と な る ． 従 来 の 密 度 関 数 の 平 均 的 な 内 挿 方 法 で は ，
密 度 と 粘 性 係 数 が 界 面 で 数 値 的 不 安 定 と な っ て し ま い ，界 面 付 近 で 精 度 が 悪 い
結 果 と な る ． そ こ で ， 本 研 究 で は ， S T A A法 に よ っ て 得 ら れ た 符 号 付 き 距 離 関
数 を 利 用 し た 密 度 と 粘 性 係 数 の 内 挿 方 法 を 用 い る ．こ の 内 挿 方 法 を ス ロ ッ シ ン
グ 現 象 ，ダ ム 破 壊 流 れ に 適 用 す る こ と で ，再 現 性 の 検 証 を 行 う ．ま た ，防 潮 堤
を 越 流 ・ 遡 上 す る 津 波 を 対 象 と し た 解 析 を 行 い ， 第 5章 で 導 出 し た 関 係 と 比 較










本 論 文 の 構 成  
 
 本 研 究 は ，種 々 の 開 水 路 非 定 常 流 を 対 象 と し ，水 理 学 的 検 討 に よ り ，そ の 基
本 特 性 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し た も の で あ る ．対 象 と す る 事 象 は ，前 述
し た 通 り ， 第 2章 ： 上 下 流 端 の 境 界 条 件 が 存 在 し な い 場 合 の 洪 水 流 再 現 方 法 ，
第 3章 ： 落 差 工 ， 水 制 周 り の 流 れ と 河 床 変 動 ， 第 4章 ： 転 波 列 の 発 達 過 程 ， 第 5
章 ： 津 波 の 遡 上 過 程 ， 第 6章 ： ス ロ ッ シ ン グ ， ダ ム 破 壊 流 れ ， 防 潮 堤 越 流 後 の
水 平 陸 上 を 遡 上 す る 津 波 と す る ．以 下 に ，各 章 で の 検 討 手 法 及 び 内 容 に つ い て
概 説 す る ．  
 第 2章 で は ， 上 下 流 端 の 境 界 条 件 が 存 在 せ ず ， 対 象 区 間 内 に あ る 一 地 点 の 一
つ の ハ イ ド ロ グ ラ フ の み が 存 在 す る よ う な 場 合 の 河 川 洪 水 流 の 再 現 方 法 に つ
い て 検 討 す る ．ま ず ，本 章 で の 研 究 背 景 を よ り 明 確 に す る た め に ，既 往 の 研 究
に お い て 検 討 さ れ て い る ， 洪 水 流 の 再 現 可 能 性 [ 6 ]に つ い て レ ビ ュ ー す る ． つ
ぎ に ，実 河 川 で も 適 用 可 能 と す る た め に ，浅 水 流 方 程 式 の み を 用 い た 洪 水 流 再
現 方 法 を 提 示 す る ．提 示 し た 方 法 を 宇 治 川 の 既 往 洪 水 に 適 用 し ，対 象 区 間 内 の
一 地 点 (向 島 )の 水 位 ハ イ ド ロ グ ラ フ か ら ， 対 象 区 間 の 上 流 端 と 下 流 端 の ハ イ ド
ロ グ ラ フ の 再 現 を 試 み る ．得 ら れ た 解 析 結 果 と 実 測 デ ー タ と を 比 較 す る こ と に
よ り ， 提 案 し た 洪 水 流 再 現 方 法 の 再 現 性 に つ い て 検 証 す る ．  
 第 3章 で は ，急 拡 部 を 有 す る 落 差 工 下 流 部 と 桂 川 の 連 続 水 制 部 周 辺 の 2つ の 対
象 に 対 し て ，流 れ と 河 床 変 動 解 析 を 行 う ．流 れ に 一 般 曲 線 座 標 系 で の 水 深 積 分
モ デ ル ， 河 床 変 動 に 平 衡 流 砂 モ デ ル と 非 平 衡 流 砂 モ デ ル を 用 い た 解 析 を 行 い ，
そ れ ぞ れ の 河 床 変 動 特 性 に つ い て 検 討 す る ．ま ず ，落 差 工 下 流 部 を 対 象 と し た
解 析 を 行 う ． 既 往 実 験 [ 8 ]で の 土 砂 の 堆 積 過 程 と 平 衡 流 砂 モ デ ル ， 非 平 衡 流 砂
モ デ ル そ れ ぞ れ に よ る 解 析 に よ る 堆 積 過 程 を 比 較 す る こ と に よ り ，非 平 衡 流 砂
モ デ ル の 優 位 性 を 示 す ．ま た ，非 平 衡 流 砂 モ デ ル に よ る 解 析 結 果 か ら ，落 差 工
下 流 で の 砂 州 の 形 成 過 程 の 特 性 に つ い て 検 討 す る ．つ ぎ に ，桂 川 の 連 続 水 制 部
周 辺 の 流 れ と 河 床 変 動 解 析 を 流 量 の 異 な る 二 つ の ケ ー ス で 行 う ．そ れ ぞ れ の 河
床 変 動 モ デ ル の 解 析 結 果 と 桂 川 の 河 床 高 の 実 測 デ ー タ と を 比 較 す る こ と に よ
り ，非 平 衡 流 砂 モ デ ル の 河 床 変 動 の 再 現 性 の 優 位 性 を 示 す ．ま た 非 平 衡 流 砂 モ
デ ル に よ る 解 析 結 果 か ら ，桂 川 連 続 水 制 部 周 辺 で の 河 床 変 動 特 性 に つ い て 検 討
す る ．  
 第 4章 で は ， 動 的 平 衡 状 態 に 着 目 し た 転 波 列 の 発 達 過 程 と 平 衡 状 態 で の 特 性
に つ い て ，実 験 及 び 浅 水 流 方 程 式 を 基 礎 式 と し た 一 次 元 数 値 解 析 ，理 論 解 析 に
よ っ て 検 討 す る ．ま ず 室 内 実 験 を 行 い ，転 波 列 の 発 達 過 程 に お け る 特 性 を 確 認
す る ．つ ぎ に ，平 衡 状 態 と な る 転 波 列 の 特 性 に つ い て 検 討 す る た め に ，実 験 に
よ っ て 得 ら れ た 水 理 条 件 の 下 で ，浅 水 流 方 程 式 を 基 礎 式 と し た 一 次 元 の 数 値 解
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析 を 行 い ，転 波 列 が 動 的 平 衡 状 態 に な る こ と を 示 す ．ま た ，一 定 の 擾 乱 周 期 を
与 え た 数 値 解 析 を 行 い ，擾 乱 周 期 の 違 い に よ っ て 異 な る 発 達 過 程 が 表 れ る こ と
を 示 す と と も に ，こ の 違 い を 動 的 平 衡 に 着 目 し て 検 討 を 行 う ．さ ら に ，こ の 動
的 平 衡 状 態 と な る 転 波 列 に お い て 卓 越 波 長 に つ い て 検 討 す る た め に ，擾 乱 の 時
間 発 展 式 を 誘 導 し ， そ の 式 を 用 い て ， 擾 乱 の 時 間 発 展 解 析 を 行 う ．  
 第 5章 で は ， 陸 上 を 遡 上 す る 津 波 を 対 象 と し ， そ の 基 本 特 性 に 関 す る 検 討 を
行 う ．ま ず ，水 平 な 陸 上 を 遡 上 す る 津 波 を 対 象 と し ，浅 水 流 方 程 式 に 相 似 解 法
を 適 用 す る ． 慣 性 項 と 圧 力 項 が 卓 越 す る 領 域 （ 慣 性 -圧 力 領 域 ） と 圧 力 項 と 摩
擦 項 が 卓 越 す る 領 域 （ 圧 力 -摩 擦 領 域 ） と に 分 け て 考 え ， そ れ ぞ れ の 領 域 で の
相 似 解 の 導 出 を 行 い ， そ の 特 性 に つ い て 検 討 す る ． ま た ， 得 ら れ た 理 論 解 は ，
数 値 解 析 と 実 験 に よ っ て ，そ の 妥 当 性 を 検 証 す る ．つ ぎ に ，相 似 解 法 で は ，初
期 の 遡 上 過 程 の 特 性 に つ い て 十 分 に 明 ら か に な ら な い こ と か ら ，特 性 曲 線 法 に
基 づ き ，津 波 の 遡 上 の 初 期 過 程 で の 特 性 に つ い て 検 討 す る ．こ こ で は ，慣 性 項
と 圧 力 項 が 卓 越 す る も の と し て 考 え ，浸 水 距 離 と 時 間 の 関 係 を 導 出 す る と と も
に ，遡 上 初 期 で の 流 速 と 水 深 の 近 似 解 を 導 出 す る ．さ ら に ，対 象 を 変 え ，防 潮
堤 を 越 流 し ，陸 上 を 遡 上 す る 津 波 に 関 す る 基 本 特 性 に つ い て 検 討 す る ．こ ち ら
の 対 象 も ，相 似 解 法 に よ り ，理 論 的 検 討 を 行 う ．こ こ で 扱 う 対 象 は ，防 潮 堤 を
越 流 し た 直 後 の 遡 上 初 期 の 段 階 で ，全 領 域 に お い て 流 れ が 射 流 の 状 態 で 遡 上 し
て い く 過 程 と 時 間 の 経 過 と も に ，底 面 の 摩 擦 の 影 響 に よ り 跳 水 が 発 生 し ，流 れ
の 一 部 が 常 流 と な っ て 遡 上 し て い く 過 程 と に 分 け て 考 え る こ と が で き る ．そ れ
ぞ れ の 過 程 に 相 似 解 法 を 適 用 し ， そ の 特 性 に つ い て 検 討 す る ．  
 第 6章 で は ，ス ロ ッ シ ン グ 現 象 [ 2 0 ]，ダ ム 破 壊 流 れ [ 2 1 ]，防 潮 堤 を 越 流 ・ 遡 上
す る 津 波 を 対 象 と し た 多 次 元 数 値 流 体 解 析 を 行 う ．こ こ で の 解 析 に は ，界 面 捕
獲 法 に 密 度 関 数 法 ，移 流 計 算 に C I P - C S L 3法 [ 2 2 ]を 用 い ，数 値 拡 散 制 御 の た め に ，
S T A A法 [ 2 3 , 2 4 ]を 導 入 す る ． ま ず ， こ れ ら 用 い る 手 法 と 数 値 解 析 モ デ ル に つ い
て 概 説 す る ．つ ぎ に ，変 数 配 置 に ス タ ッ ガ ー ド ス キ ー ム を 用 い た 密 度 関 数 に お
け る 問 題 点 を 指 摘 す る と と も に ，界 面 方 向 を 考 慮 し た 距 離 関 数 を 用 い て ，数 値
計 算 上 安 定 な 密 度 と 粘 性 係 数 の 内 挿 方 法 を 提 示 す る ．提 示 し た 内 挿 法 を ス ロ ッ
シ ン グ 現 象 と ダ ム 破 壊 流 れ に 適 用 し ，提 案 し た 内 挿 方 法 の 有 用 性 を 示 す ．さ ら
に ， 防 潮 堤 越 流 後 の 水 平 陸 上 を 遡 上 す る 津 波 を 対 象 と し た 多 次 元 解 析 を 行 い ，
そ の 遡 上 過 程 の 特 徴 を 確 認 す る と と も に ， 第 5章 で 得 ら れ た 相 似 解 法 に よ っ て
得 ら れ た 基 本 特 性 と 比 較 し ，多 次 元 解 析 に お い て も そ の 特 性 が 表 れ る か に つ い
て 検 討 す る ．  
 第 7章 で ， こ こ ま で で 得 ら れ た 主 要 な 成 果 を 取 り ま と め ， 本 研 究 の 結 論 と す
る ．  
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2.1 概 説  
 
 
 本 章 で は ，上 下 流 端 境 界 条 件 が 共 に 存 在 せ ず ，対 象 区 間 に あ る 一 地 点 の 一 つ
の ハ イ ド ロ グ ラ フ の み が あ る 場 合 の 河 川 洪 水 流 の 再 現 手 法 に つ い て 検 討 す る ． 
河 川 洪 水 流 を 再 現 す る 際 ，対 象 区 間 内 の 流 れ が 常 流 で あ れ ば ，特 性 曲 線 法 に
基 づ き ，区 間 の 上 流 端 及 び 下 流 端 そ れ ぞ れ 水 位 ま た は 流 量 の ハ イ ド ロ グ ラ フ を
境 界 条 件 と し て 与 え て 計 算 す る こ と が 通 例 で あ る [ 1 , 2 , 3 ]． す な わ ち ， 2つ の ハ
イ ド ロ グ ラ フ を 境 界 条 件 と し て 与 え る こ と で 洪 水 流 の 再 現 計 算 が 行 な わ れ る ．
こ れ に 対 し て ，こ の よ う な 洪 水 流 を 再 現 す る 際 に 必 要 な ハ イ ド ロ グ ラ フ が 十 分
に な い と き の 洪 水 流 再 現 方 法 と し て ，上 下 流 端 で は な い 区 間 内 の 二 地 点 の ハ イ
ド ロ グ ラ フ が あ る 場 合 [ 4 ]， 上 下 流 端 の い ず れ か の 水 位 ハ イ ド ロ グ ラ フ が 存 在
し な い 場 合 [ 5 ]， 区 間 内 の 一 地 点 の み の ハ イ ド ロ グ ラ フ が 存 在 す る 場 合 [ 6 ]の 解
析 法 が そ れ ぞ れ 検 討 さ れ て い る ． 本 研 究 で は ， 3ケ ー ス 目 の 区 間 内 の 一 地 点 の
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み の ハ イ ド ロ グ ラ フ が 存 在 す る 場 合 に つ い て 検 討 を 行 う ．  
細 田 等 [ 6 ]は ，常 流 を 対 象 に し て ，浅 水 流 方 程 式 に 摂 動 法 を 適 用 す る こ と で ，
上 下 流 端 で 水 深 ハ イ ド ロ グ ラ フ を 与 え た 場 合 の 非 線 形 解 を 導 き ，中 間 地 点 の 解
か ら 得 ら れ る 水 深 と 水 深 の 時 間 微 係 数 が 分 か れ ば ，上 下 流 端 境 界 ハ イ ド ロ グ ラ
フ を 求 め ら れ る 可 能 性 を 理 論 的 に 示 し た ．さ ら に ，浅 水 流 方 程 式 に 水 深 ・ 流 速
の 時 間 微 分 に 関 す る 関 係 式 を 組 み 合 わ せ て 時 間 発 展 的 に 求 め る こ と で ，境 界 条
件 を 再 現 す る 数 値 解 析 手 法 も 提 案 し て い る ．し か し ，水 深 ・ 流 速 の 時 間 微 分 の
関 係 式 を 用 い る と ， 解 く べ き 方 程 式 の 数 が 増 え ， ま た ， 平 面 2次 元 解 析 な ど へ
の 拡 張 が 難 し い と い う 点 で ， 実 用 的 で は な い ．  
本 章 で は ， 実 用 性 の 観 点 か ら ， 平 面 2次 元 モ デ ル の 浅 水 流 方 程 式 の み を 用 い
た 数 値 解 析 法 を 提 案 し ，実 河 川 で あ る 宇 治 川 に 適 用 す る こ と で そ の 解 析 法 の 妥
当 性 に つ い て 検 証 す る ．す な わ ち ，対 象 区 間 内 に あ る 一 地 点 の ハ イ ド ロ グ ラ フ
を 一 つ だ け 用 い る こ と で ，上 下 流 端 境 界 条 件 が 再 現 で き る か ど う か ，そ の 可 能
性 に つ い て 検 討 す る ．  
 ま ず ， 2 . 2で は ， 細 田 等 [ 6 ]が 示 し た 流 れ が 常 流 で あ る と し た 場 合 の 一 つ の ハ
イ ド ロ グ ラ フ の み に よ る 洪 水 流 の 再 現 可 能 性 に つ い て 概 説 す る ．  
 つ ぎ に ， 2 . 3で 実 河 川 で も 適 用 可 能 な 一 地 点 の ハ イ ド ロ グ ラ フ の み を 用 い た
洪 水 流 の 再 現 方 法 を 示 す ．  
 2 . 4で は ， そ の 再 現 方 法 を 宇 治 川 を 対 象 と し て ， そ の 既 往 洪 水 に 適 用 す る ．  




2.2 一 地 点 の 水 位 ハ イ ド ロ グ ラ フ の み を 用 い た 洪 水 流 の 再 現 可 能 性  
 
 
 こ こ で ，流 れ が 常 流 と し て 一 地 点 の 水 位 ハ イ ド ロ グ ラ フ の み に よ る 洪 水 流 再
現 の 可 能 性 [ 6 ]に つ い て 概 説 す る ． フ ラ ッ シ ュ フ ラ ッ ド を 対 象 と し た （ 流 れ が
射 流 ）場 合 に つ い て の 一 地 点 の 水 位 ハ イ ド ロ グ ラ フ の み を 用 い た 洪 水 流 再 現 の
可 能 性 に 関 し て も 同 様 に 示 さ れ て い る が [ 7 ]， こ こ で は ， 流 れ が 常 流 で あ る 場
合 の み に つ い て 検 討 す る ．  
水 路 勾 配 ゼ ロ で 一 様 な 水 深 h 0の 水 が 入 っ た 長 さ Lの 水 槽 を 考 え る ．こ の と き ，
用 い る 基 礎 式 は 次 式 に 示 す 連 続 式 と 運 動 方 程 式 で あ る ．  







 ( 2 . 1 )  
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 ( 2 . 2 )  
こ こ に ， t： 時 間 ， x： 空 間 座 標 ， h： 水 深 ， u： 水 深 平 均 流 速 ， g： 重 力 加 速 度
で あ る ．  
 次 式 に 示 す よ う に ， 水 深 と 水 深 平 均 流 速 を 摂 動 展 開 す る ．  
 2
2
10 hhhh    , 221 uuu    ;  Lh /0  ( 2 . 3 )  
 式 ( 2 . 3 )を 連 続 式 ( 2 . 1 )に 代 入 し ，  2 に 関 し て 整 理 す る こ と で ， そ れ ぞ れ 以 下
の 関 係 が 得 ら れ る ．  







 ( 2 . 4 )  













2  ( 2 . 5 )  
 同 様 に し て ，式 ( 2 . 3 )を 運 動 方 程 式 ( 2 . 2 )に 代 入 す る こ と で つ ぎ の 関 係 か ら 得 ら
れ る ．  







 ( 2 . 6 )  














22  ( 2 . 7 )  
 得 ら れ た の 一 次 の 関 係 式 ( 2 . 4 )， ( 2 . 6 )に 特 性 曲 線 法 を 適 用 す る と ， 特 性 曲 線
と そ の 曲 線 上 で 成 立 す る 関 係 式 ( 2 . 8 )が 得 ら れ る ．  
 0ghdt
dx  ： const.101  ug
hh  ( 2 . 8 )  
 上 流 端 ，下 流 端 の 水 深 の 時 間 変 化 を 次 式 に 示 す よ う に 時 間 に 関 す る 一 次 式 で
与 え る ．  
 AuA th 11   ( 2 . 9 )  
 BdB th 11   ( 2 . 1 0 )  




図 -2.1  特 性 曲 線 法 に 基 づ く 摂 動 解 の 導 出 法  
 
数 で あ る ．  
 ま ず ， 図 -2. 1を 参 照 し て ， 上 下 流 端 で 式 ( 2 . 9 )， ( 2 . 1 0 )の よ う な 水 深 の 時 間 変
化 を 与 え た 場 合 の 一 次 の 摂 動 解 の 導 く ．図 -2.1に 示 す よ う に ，特 性 曲 線 O 1→ A，








1   ( 2 . 1 2 )  
 特 性 曲 線 上 で の 関 係 式 ( 2 . 8 )と 式 ( 2 . 1 1 )， ( 2 . 1 2 )を 用 い て ，特 性 曲 線 A→ C， B→
Cか ら 点 Cで の 一 次 の 摂 動 解 h 1 C， u 1 Cが 次 式 の よ う に 求 め ら れ る ．  
   AduC th 111    ( 2 . 1 3 )  
   AduC th
gu 11
0
1    ( 2 . 1 4 )  
式 ( 2 . 1 3 )か ら ，  1 u ，  1 d を 分 解 す る こ と は で き な い ． つ ま り ， 一 次 の 摂 動 解
だ け で は ，水 槽 中 央 の 水 深 時 間 変 化 か ら 上 流 端 ，下 流 端 の 境 界 条 件 を 得 る こ と
が で き な い こ と が わ か る ．  
つ ぎ に ，一 次 の 摂 動 解 を 用 い て 二 次 の 摂 動 方 程 式 ( 2 . 5 )， ( 2 . 7 )の 解 を 導 く ．式












































































 ( 2 . 1 5 )  
こ こ に ， DtD / ： 特 性 曲 線 （ 式 ( 2 . 8 )） に 沿 う 時 間 変 化 を 表 わ す ．  
こ こ で ， 図 -2.1に 示 す よ う に ， 特 性 曲 線 A→ Cを 点 Xで 分 け ， そ の 上 流 側 の 点
を 点 M，下 流 側 の 点 を 点 Nと し ，先 ほ ど 求 め た 一 次 の 摂 動 解 か ら 式 ( 2 . 1 5 )の 右 辺





















   ( 2 . 1 6 )  






















   ( 2 . 1 7 )  
 同 様 に ，特 性 曲 線 B→ Cを 点 Yで 分 け ，下 流 側 を 点 P，上 流 側 を 点 Qと し た と き




















   ( 2 . 1 8 )  





















   ( 2 . 1 9 )  










Lttt AQR   ( 2 . 2 1 )  
特 性 曲 線 O 1→ A， O 2→ Bか ら ， 点 A， Bで の 二 次 の 摂 動 解 は 次 式 と な る ．  














  ( 2 . 2 3 )  












  ( 2 . 2 5 )  
式 ( 2 . 1 6 )， ( 2 . 1 7 )， ( 2 . 1 8 )， ( 2 . 1 9 )を そ れ ぞ れ ， 点 Aか ら 点 Xの 区 間 ， 点 Xか ら 点 C
の 区 間 ，点 Bか ら 点 Yの 区 間 ，点 Yか ら 点 Cの 区 間 で 積 分 し ，点 Cで の 特 性 量 を 求


























































   ( 2 . 2 7 )  
 こ れ ら の 関 係 か ら ， 点 Cで の 二 次 の 摂 動 解 h 2 Cが 次 式 の よ う に 得 ら れ る ．  








3    ( 2 . 2 8 )  
 こ の h 2 C と 先 程 求 め た 一 次 の 摂 動 解 h 1 C を 式 ( 2 . 3 )の 水 深 の 関 係 に 代 入 す る と ，
点 Cで の 水 深 と 水 深 の 時 間 の 一 階 微 分 の 時 間 変 化 は 以 下 の よ う に 表 わ さ れ る ．  





















thh   ( 2 . 2 9 )  
























h   ( 2 . 3 0 )  
 こ れ ら の 式 ( 2 . 2 9 )， ( 2 . 3 0 )か ら ， 例 え ば  1 uは ， h c， d h c / d tを 用 い て 以 下 の よ う
































































 ( 2 . 3 1 )  
 こ の 関 係 か ら ， あ る 時 刻 で の 水 深 と 水 深 の 時 間 の 一 階 微 分 が 既 知 で あ れ ば ，
 1 u が 求 ま る ． つ ま り ， 区 間 内 の あ る 一 地 点 の 水 深 と 水 深 の 時 間 の 一 階 微 分 か
ら ，上 下 流 端 の 境 界 条 件 が 時 間 に 関 す る 一 次 式 と し て 再 現 で き る 可 能 性 が あ る




2.3 一 地 点 の 水 位 ハ イ ド ロ グ ラ フ の み を 用 い た 洪 水 流 の 再 現 方 法  
 
 
2 . 3 . 1  洪 水 流 再 現 方 法  
こ こ で は ，一 地 点 の 水 位 ハ イ ド ロ グ ラ フ の み を 用 い た 洪 水 流 の 再 現 方 法 に つ
い て 述 べ る ． 細 田 等 [ 6 ]は ， 先 述 の 理 論 か ら 浅 水 流 方 程 式 に 水 深 ・ 流 速 の 時 間
微 分 に 関 す る 関 係 式 を 組 み 合 わ せ て 時 間 発 展 的 に 求 め る こ と で ，境 界 条 件 を 再
現 す る こ と が 可 能 で あ る こ と を 示 し た ．し か し ，こ の 場 合 ，解 く べ き 方 程 式 の
数 が 増 え る と と も に ，平 面 2次 元 へ の 拡 張 が 難 し い ．そ こ で ，こ こ で は ，平 面 2
次 元 モ デ ル の 浅 水 流 方 程 式 の み を 用 い て ，対 象 区 間 内 に あ る 一 地 点 の み の ハ イ
ド ロ グ ラ フ が あ る 場 合 の 洪 水 流 再 現 す る 方 法 を 示 す ．  
ま ず ， あ る 短 い 期 間 で 上 下 流 端 の ハ イ ド ロ グ ラ フ を 時 間 に 関 し て 2次 と し て
そ れ ぞ れ 次 式 の よ う に 仮 定 す る ．  
 02
2
1 qtAtAqup   ( 2 . 3 2 )  
 04
2
3 htAtAhdown   ( 2 . 3 3 )  
こ こ に ，q u p：上 流 端 の 流 量 ，q 0：上 流 端 の 初 期 流 量 ，h d o w n：下 流 端 の 水 深 ，h 0 ：
下 流 端 の 初 期 水 深 ， A 1～ A 4： 二 次 式 の パ ラ メ ー タ で あ る ．  




図 -2.2  区 間 内 一 地 点 の ハ イ ド ロ グ ラ フ に よ る 両 端 境 界 条 件 の 再 現 方 法  
 
に 上 流 端 ，下 流 端 か ら そ れ ぞ れ の 特 性 曲 線 が 描 か れ る ．一 般 断 面 で の 特 性 曲 線





Q   ( 2 . 3 4 )  
こ こ で ， Q： 流 量 ， A： 断 面 積 ， B s： 川 幅 ， g： 重 力 加 速 度 で あ る ．  
あ る 短 い 区 間 で 仮 定 し た 上 下 流 端 境 界 条 件 が 観 測 地 点 に 影 響 を 与 え る 区 間
は ， 図 -2. 2に 示 す 点 Aか ら 点 A ’の 期 間 で あ る ． こ の 期 間 の 観 測 地 点 で の 解 析 に
よ っ て 得 ら れ た 水 位 と 実 際 に 計 測 さ れ た 水 位 ハ イ ド ロ グ ラ フ を 用 い た 次 式 の










 ( 2 . 3 5 )  
こ こ で ， h o b s： 観 測 地 点 で の 実 際 に 計 測 さ れ た 水 位 ， h c a l： 観 測 地 点 で の 解 析 に  
よ り 得 ら れ た 水 位 ， n： 誤 差 計 算 の 繰 り 返 し 回 数 で あ る ．  
い く つ か の 上 流 端 ，下 流 端 の 境 界 条 件 を 仮 定 し ，そ れ ら の 境 界 条 件 を 与 え る こ
と で 数 値 解 析 を 行 い ， 上 式 に よ っ て 得 ら れ た E R A V E を 最 小 と す る A 1 ～ A 4 を そ の
時 間 区 間 で の 解 と し ， こ の 過 程 を 洪 水 期 間 が 終 了 す る ま で 繰 り 返 す ．  
 
2 . 3 . 2  数 値 解 析 モ デ ル  
流 れ の 解 析 モ デ ル と し て 植 生 の 形 状 抵 抗 を 考 慮 し た 一 般 曲 線 座 標 系 で の 平
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面 2次 元 モ デ ル [ 8 ]を 用 い る ． 基 礎 式 は 水 平 面 に 置 か れ た 直 角 座 標 系 上 で 水 深 積











 ( 2 . 3 6 )  





















 ( 2 . 3 7 )  





















 ( 2 . 3 8 )  
こ こ に ， t： 時 間 ， ( x , y )： 空 間 座 標 ， ( u , v )： x , y方 向 の 水 深 平 均 流 速 ， ( M , N )： x , y
,x
方 向 の 流 量 フ ラ ッ ク ， g： 重 力 加 速 度 ， h： 水 深 ， ： 水 の 密 度 ， z s ： 基 準 面 か
ら の 水 位 ， (  b x ,  b y )： x - y座 標 系 の 底 面 せ ん 断 応 力 の 成 分 ， ( F x , F y )： x - y座 標 系 の
植 生 の 形 状 抵 抗 力 成 分 ， 22 ,, vvuu  ： x - y座 標 系 の 水 深 平 均 レ イ ノ ル ズ 応 力
で あ る ．  


























  ( 2 . 4 1 )  
  huDh   ( 2 . 4 2 )  
  /* u  ( 2 . 4 3 )  
こ こ で ， D h： 渦 動 粘 性 係 数 ， k： 水 深 平 均 乱 れ エ ネ ル ギ ー ， ： 渦 動 粘 性 係 数 の
定 数 ， u *： 摩 擦 速 度 ， ： 底 面 せ ん 断 応 力 で あ る ．  
水 深 平 均 乱 れ エ ネ ル ギ ー に つ い て は ， 以 下 に 示 す 鉛 直 方 向（ z方 向 ）の kの 分







k 2exp78.42  ( 2 . 4 4 )  




207.2  uk  ( 2 . 4 5 )  











   ( 2 . 4 6 )  
こ こ に ， n： M a n n i n gの 粗 度 係 数 で あ る ．  





1 vuhvCFvuhuCF DyDx    ( 2 . 4 7 )  
こ こ に ， C D： 植 生 の 形 状 抵 抗 係 数 ， ： 流 体 の 単 位 体 積 あ た り の 植 生 要 素 の 遮
断 面 積 （ こ れ を 植 生 の 密 生 度 と す る ． ） で あ る ．  
つ ぎ に ， 式 ( 2 . 3 6 )～ ( 2 . 3 8 )を ， デ カ ル ト 座 標 系 ( x , y )か ら 一 般 座 標 系 (  , )へ の

























yyy  ( 2 . 4 8 )  
等 を 用 い て 一 般 座 標 系 表 示 す る と ， 以 下 の よ う に な る .  




















t   ( 2 . 4 9 )  
［ 運 動 量 方 程 式 ］  




























































 ( 2 . 5 0 )  
































































 ( 2 . 5 1 )  
こ こ に ，(  x , x ,  y , y )：変 換 の メ ト リ ッ ク ス ，J：座 標 変 換 の ヤ コ ビ ア ン ，( U , V )：
流 速 ベ ク ト ル の 反 変 成 分 で あ り ，ヤ コ ビ ア ン ，流 速 ベ ク ト ル の 反 変 成 分 は 以 下
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の よ う に 定 義 さ れ る ．  
   yxyxJ 1  ( 2 . 5 2 )  
 vuU yx    ,  vuV yx    ( 2 . 5 3 )  
な お ，こ れ ら の 式 に お い て ，下 付 き 添 え 字 の  , , x , yは 偏 微 分 を 表 し て い る（ 例
え ば  xは ∂  / ∂ x）．ま た (  x , x ,  y , y )は ，( x  , x  , y  , y  )と 次 式 の 関 係 が あ る ．[ 1 0 , 1 1 ]  
   xJxJyJyJ yyxx  ,,,  ( 2 . 5 4 )  
有 限 体 積 法 に お い て ス タ ッ ガ ー ド ス キ ー ム を 用 い る 場 合 に は ，流 速 ベ ク ト ル
お よ び 流 量 フ ラ ッ ク ス ベ ク ト ル の 反 変 成 分 を 未 知 量 と し て 解 く 方 法 が 解 析 法
[ 1 2 ]に 適 合 す る ． そ こ で ， 運 動 方 程 式 に 関 し て は ， ス タ ッ ガ ー ド ス キ ー ム の 有
限 体 積 法 に 適 合 す る よ う に ，式 ( 2 . 5 0 )， ( 2 . 5 1 )を さ ら に 変 形 し ，以 下 の よ う に 未
知 量 を 反 変 成 分 で 表 示 す る ．（ な お ，式 ( 2 . 5 5 ) =式 ( 2 . 5 0 ) ×  x＋ 式 ( 2 . 5 1 ) ×  y，式 ( 2 . 5 6 )
＝ 式 ( 2 . 5 0 ) × x＋ 式 ( 2 . 5 1 ) × y）  
        
























































































































 ( 2 . 5 5 )  
        
























































































































 ( 2 . 5 6 )  
こ こ に ， ( Q  , Q  )： 流 量 フ ラ ッ ク ス の 反 変 成 分 ， (  b  ,  b  )： 底 面 せ ん 断 応 力 の 反
 19 
 
変 成 分 ， ( F  , F  )： 植 生 の 形 状 抵 抗 力 の 反 変 成 分 で あ り ，以 下 の よ う に 定 義 さ れ
る ．  
 NMQNMQ yxyx    　　　　,  ( 2 . 5 7 )  
 　　　 byybxxbbyybxxb    ,  ( 2 . 5 8 )  
 　　　 yyxxyyxx FFFFFF    ,  ( 2 . 5 9 )  
 
 
2 . 3 . 3  数 値 解 析 手 法  
数 値 解 析 法 と し て 有 限 体 積 法 を 用 い ，変 数 は ス タ ッ ガ ー ド ス キ ー ム で 配 置 す
る ． ま た 移 流 項 の 離 散 化 に は 2 次 精 度 の Q U I C K - s c h e m e を 用 い ， 時 間 積 分 に は
A d a m s - B a s h f o r t h法 を 用 い る ． ま た ， 特 性 曲 線 の 移 流 に つ い て は ， 風 上 差 分 を




2.4 宇 治 川 の 洪 水 流 へ の 適 用  
 
 
2 . 4 . 1  計 算 対 象 領 域  
本 節 で は ，宇 治 川 の 既 往 洪 水 流 を 対 象 と し て ，先 述 の 方 法 を 用 い て ，一 地 点
の ハ イ ド ロ グ ラ フ の み を 用 い た 洪 水 流 再 現 に つ い て 検 討 す る ．計 算 対 象 と す る
領 域 は ， 図 -2. 3に 示 す よ う に ， 宇 治 川 の 天 ヶ 瀬 ダ ム （ 淀 川 河 口 か ら 5 3 . 2  k m地
点 ）を 上 流 端 と し ，三 川 合 流 地 点 付 近（ 同 3 7 . 2 k m地 点 ）を 下 流 端 と し た 1 6 . 0  k m
と す る ．計 算 格 子 は 曲 面 や 斜 面 に 沿 う よ う な 曲 線 で 構 成 さ れ た 境 界 適 合 格 子 を
用 い る ．主 流 方 向 に つ い て は 約 2 0 0  m  間 隔 で 8 1メ ッ シ ュ ，横 断 方 向 に つ い て は
流 路 に 沿 う よ う に 3 1メ ッ シ ュ 置 き ， 格 子 数 を 8 1 × 3 1と す る （ 図 -2. 4参 照 ） ．  
本 研 究 で は ， 国 土 交 通 省 近 畿 地 方 整 備 局 に よ る 平 成 7年 度 ， 平 成 1 4年 度 現 地
調 査 及 び 平 成 1 4年 度 植 生 図 か ら 得 ら れ た デ ー タ か ら ，図 -2.5に 示 す よ う に 緑 色
の 領 域 で 植 生 に よ る 影 響 を 考 慮 す る こ と に す る ．流 量 と 水 位 の 観 測 デ ー タ に つ
い て 整 理 す る と ，図 -2.3に 示 す 天 ヶ 瀬 ダ ム（ 5 3 . 2  k m地 点 ）と 宇 治 川 発 電 所（ 5 1 . 4  
k m地 点 ） で 流 量 ， 向 島 観 測 所 （ 4 4 . 8  ｋ ｍ 地 点 ） で 流 量 及 び 水 位 ， 淀 観 測 所 と
宇 治 川 三 川 観 測 所（ 3 5 . 8  k m地 点 ）で 水 位 が 観 測 さ れ て い る ．図 -2. 6か ら 図 -2.8
は そ れ ぞ れ の 水 位 ハ イ ド ロ グ ラ フ 及 び 流 量 ハ イ ド ロ グ ラ フ で あ る ．こ れ ら の 図
か ら ，平 成 7年 5月 に 起 き た 洪 水 に は ，二 つ の ピ ー ク が あ る こ と が わ か る ．こ の




図 -2.3  計 算 対 象 領 域  
 
 
図 -2.4  計 算 格 子  
 
 





図 -2.6  各 観 測 所 で の 流 量 ・ 水 位 ハ イ ド ロ グ ラ フ  
 
 
図 -2.7  上 流 端 境 界 条 件  
 




2 . 4 . 2  計 算 ケ ー ス  
本 研 究 で は ， ま ず 平 成 7年 5月 の 洪 水 に お け る ピ ー ク 流 量 を 与 え た 平 面 2次 元
水 深 積 分 モ デ ル に よ る 定 常 流 解 析（ C a l - 2 . 1）を 行 い ，痕 跡 水 位 と 比 較 す る ．つ
ぎ に 洪 水 ハ イ ド ロ グ ラ フ を 与 え た 非 定 常 流 解 析 ( C a l - 2 . 2 ) を 行 い 各 観 測 地 点 に
お け る ハ イ ド ロ グ ラ フ と 比 較 す る ． こ れ ら の 結 果 か ら 平 面 2次 元 モ デ ル に お け
る 植 生 パ ラ メ ー タ 等 の 妥 当 性 に つ い て 検 証 す る ．最 後 に C a l - 2 . 3で は ，上 述 の 洪
水 流 再 現 方 法 を 適 用 し ，計 算 区 間 内 の 向 島 観 測 所 の 水 位 ハ イ ド ロ グ ラ フ の み を
与 え る こ と で 上 下 流 端 境 界 条 件 の 再 現 を 行 な う ．  
計 算 条 件 に つ い て ，C a l - 2 . 1で は ，上 流 端 か ら 天 ヶ 瀬 ダ ム の ピ ー ク 流 量 で あ る
9 1 3  m 3 / s e c， 宇 治 発 電 所 か ら 6 0 . 4  m 3 / s e c， 山 科 川 か ら は 向 島 で の 最 大 流 量 か ら
天 ヶ 瀬 ダ ム 放 流 量 と 宇 治 発 電 所 放 流 量 を 差 し 引 い た も の を 横 流 入 さ せ て 与 え ，
下 流 端 水 位 と し て は ， 3 7 . 2  k m地 点 の 痕 跡 水 位 の 左 右 岸 の 平 均 水 位 を 与 え る ．  
C a l - 2 . 2で は ，上 流 端 に 天 ヶ 瀬 ダ ム の 流 量 ハ イ ド ロ グ ラ フ を 与 え ，C a l - 2 . 1と 同
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様 ， 宇 治 発 電 所 と 山 科 川 か ら の 流 量 は ， 横 流 入 す る 形 で 与 え ， 下 流 端 水 位 は ，
淀 水 位 観 測 所 と 宇 治 川 三 川 水 位 観 測 所 の 水 位 を 線 形 補 完 し て 与 え る ．  
C a l - 2 . 3で は ，向 島 観 測 所 の 水 位 ハ イ ド ロ グ ラ フ を 用 い て 上 下 流 端 境 界 条 件 を
再 構 成 す る が ，宇 治 発 電 所 や 山 科 川 か ら の 流 入 す る 流 量 は ，C a l - 2 . 2と 同 様 に 与
え る こ と に す る ． こ こ で ， ハ イ ド ロ グ ラ フ を 仮 定 す る 一 区 間 は 2 時 間 と し ， 2
次 式 の パ ラ メ ー タ を 同 定 す る た め に 仮 定 す る 上 下 流 端 条 件 は ，上 流 端 ，下 流 端
そ れ ぞ れ の パ ラ メ ー タ に 対 し て 9ケ ー ス と し ， あ わ せ て 8 1ケ ー ス の 仮 定 を 各 区
間 で 行 な う ．  
 
 
2 . 4 . 3  結 果 と 考 察  
図 -2. 9， 図 -2. 1 0は そ れ ぞ れ C a l - 2 . 1で 得 ら れ た 水 深 コ ン タ ー 図 と 流 速 ベ ク ト
ル 図 で あ る ．図 -2. 9か ら わ か る よ う に ，こ の 洪 水 で は ，ほ ぼ 低 水 路 満 杯 で ，高
水 敷 に は わ ず か に 冠 水 す る 程 度 の 洪 水 で あ っ た こ と が わ か る ． ま た ， 図 -2.1 0
の 流 速 ベ ク ト ル 図 か ら 高 水 敷 で の 流 速 は 大 き な 値 を と っ て お ら ず ，植 生 に よ る
抗 力 が 効 い て い る と い え る ．ま た ，図 -2.1 1及 び 図 -2. 1 2は 左 右 岸 そ れ ぞ れ の 痕
跡 水 位 と C a l - 2 . 1の 解 析 に お け る 水 位 を 比 較 し た も の で あ る ． こ れ ら の 図 か ら ，
5 0  k m地 点 付 近 で 解 析 結 果 が や や 高 く な っ て い る ． こ れ は 植 生 に よ る 抗 力 が 過
度 に 評 価 さ れ た た め と 考 え ら れ る ． し か し ， そ れ 以 外 は 誤 差 が 0 . 2  m以 内 で あ
り ， 全 体 的 に 一 致 す る 結 果 が 得 ら れ た ．  
図 -2. 1 3， 図 -2. 1 4， 図 -2.1 5は ， そ れ ぞ れ C a l - 2 . 2に よ る 非 定 常 流 解 析 に よ っ
て 得 ら れ た 向 島 で の 流 量 ，向 島 で の 水 位 ，淀 で の 水 位 の ハ イ ド ロ グ ラ フ を 観 測
結 果 と 比 較 し た 図 で あ る ． 図 -2. 1 3か ら ， 向 島 で の 流 量 は 実 際 に 計 測 さ れ た 流
量 と ほ ぼ 一 致 し て い る こ と が わ か る ．ま た ，図 -2.1 4と 図 -2. 1 5を み る と 向 島 と
淀 そ れ ぞ れ の 水 位 は ，特 に 水 位 の 低 い 時 に 計 測 デ ー タ よ り も 小 さ い 値 と な っ た ．
こ れ は ，下 流 端 水 位 を 淀 水 位 観 測 所 と 宇 治 川 三 川 水 位 観 測 所 の 水 位 を 線 形 補 完
し て 与 え て お り ， 正 確 な 下 流 端 水 位 で は な か っ た た め と 考 え ら れ る ． し か し ，
水 位 ，流 量 と も に 変 動 に 大 き な 差 は な く モ デ ル と し て は 妥 当 と い え る ．よ っ て
C a l - 2 . 1， C a l - 2 . 2と 同 様 の 植 生 パ ラ メ ー タ ， マ ニ ン グ 粗 度 係 数 を 与 え て C a l - 2 . 3
の 解 析 を 行 っ た ．  
図 -2. 1 6， 図 -2. 1 7は ， 洪 水 流 を 計 算 開 始 し て か ら 1 0時 間 後 （ 1 9 9 5年 5月 1 1日
2 3： 0 0） を t = 0  s e cと し て そ こ か ら 2時 間 仮 定 し た 上 流 端 の 流 量 と 下 流 端 水 位 を












図 -2 . 1 1  左 岸 痕 跡 水 位  
 








図 -2.1 4  向 島 の 水 位 ハ イ ド ロ グ ラ フ
（ Cal- 2 . 2）  
 
図 -2.1 5  淀 で の 水 位 ハ イ ド ロ グ ラ フ




図 -2.1 6  上 流 端 流 量 ハ イ ド ロ グ ラ フ
の 仮 定 ケ ー ス （ Cal - 2 . 3）  
 
図 -2 . 1 7  下 流 端 水 位 ハ イ ド ロ グ ラ フ
の 仮 定 ケ ー ス （ Cal - 2 . 3）
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図 -2.1 8  上 流 端 流 量 ハ イ ド ロ グ ラ フ
（ Cal- 2 . 3）  
 
図 -2.1 9  下 流 端 水 位 ハ イ ド ロ グ ラ フ  
（ Cal - 2 . 3）  
 
 
図 -2 . 2 0  向 島 の 水 位 ハ イ ド ロ グ ラ フ  



















ー ス で あ る ． ま た ， 表 -2.1は ， こ れ ら の 仮 定 に よ っ て 評 価 さ れ た E R A V E を 示 し
た も の で あ り ，上 流 端 で C a s e 7，下 流 端 で C a s e 1の と き 観 測 値 と の 誤 差 が 最 小 と
な る こ と を 示 し て い る ．よ っ て ，こ れ ら の ケ ー ス が こ の 区 間 で の 上 下 流 端 境 界
条 件 と な る ． こ の よ う に ， 各 区 間 2時 間 毎 に 流 量 と 水 位 を 仮 定 し ， 誤 差 が 最 小
と な っ た 計 算 結 果 を つ な ぎ 合 わ せ て 得 ら れ た 上 流 端 流 量 ハ イ ド ロ グ ラ フ と 下
流 端 水 位 ハ イ ド ロ グ ラ フ が 図 -2. 1 8， 図 -2. 1 9で あ る ． ま た 図 -2. 2 0は 向 島 で の
水 位 ハ イ ド ロ グ ラ フ で あ る ． 図 -2. 2 0に 示 す 通 り ， 向 島 で の 水 位 に つ い て 計 算
結 果 と 観 測 値 の 誤 差 が 最 小 の 場 合 を つ な ぎ 合 わ せ て い る た め ，解 析 結 果 と 計 測
値 が ほ ぼ 一 致 し て い る こ と が 確 認 で き る ．つ ぎ に 図 2.1 8，図 2.19か ら 明 ら か な
よ う に ，と こ ろ ど こ ろ で 誤 差 が 生 じ て い る も の の ，水 位 の 時 間 変 化 が ，あ る 程
度 再 現 出 来 て い る ．図 -2.1 8の 上 流 端 の 流 量 に お い て 最 初 の ピ ー ク 付 近 で 約 1 5 0  
m 3 / s程 度 の 大 き な 誤 差 が 出 て し ま っ て い る の が わ か る ．ま た ，こ の 大 き な 誤 差
に よ っ て ，そ の 後 ，実 際 の 観 測 値 の 周 り を 振 動 す る よ う な 結 果 と な っ た ．こ の
原 因 の 一 つ と し て ， 誤 差 の 評 価 と し て ， 図 -2. 2で 示 さ れ る 点 Aか ら 点 A ’で の 誤
差 の み を 評 価 し て い る た め ，特 性 曲 線 が 到 達 す る ま で の 仮 定 が 反 映 さ れ て い な
い こ と が 挙 げ ら れ る ．ま た ，仮 定 す る 時 間 間 隔 を 図 -2. 1 7の よ う に 2時 間 と 比 較
的 長 い 時 間 で 仮 定 し た こ と に も 問 題 が あ っ た と 考 え ら れ る ．つ ま り ，こ う い っ
た 洪 水 ピ ー ク 付 近 で は 傾 き の 変 動 が 大 き く な る た め ，仮 定 し た 時 間 を 長 く し て
し ま う と ，こ の よ う な 水 位 の 変 動 を 捉 え る こ と が で き な く な る ．そ の た め ，こ
う い っ た 領 域 で は ，仮 定 す る 時 間 間 隔 を 細 か く す る な ど 工 夫 し て い く 必 要 が あ
る ．  
以 上 の こ と を ま と め る と ，あ る 一 地 点 で の 水 位 ハ イ ド ロ グ ラ フ の み を 用 い る
こ と で ，洪 水 流 に お け る 上 下 流 端 の 境 界 条 件 を あ る 程 度 再 現 す る こ と が で き る
こ と を 示 し た ．し か し ，よ り 高 精 度 な 結 果 を 求 め る に は ，仮 定 時 間 や 仮 定 ケ ー




2.5 ま と め   
 
 
 本 研 究 で は ，上 下 流 端 境 界 条 件 が 共 に 存 在 せ ず ，対 象 区 間 内 の 一 地 点 の ハ イ
ド ロ グ ラ フ の み が 存 在 す る 場 合 に お け る 河 川 洪 水 流 の 再 現 手 法 に つ い て 検 討
し た ． 得 ら れ た 結 論 を 以 下 に ま と め る ．  
 
  対 象 区 間 内 の 一 地 点 の ハ イ ド ロ グ ラ フ の み が あ る 条 件 の 下 で ， 浅 水 流 方 程
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式 の み を 用 い た 洪 水 流 再 現 方 法 を 提 案 し た ．  
  提 案 し た 再 現 方 法 を 宇 治 川 の 既 往 洪 水 に 適 用 し ， 上 流 端 ， 下 流 端 の ハ イ ド
ロ グ ラ フ の 再 現 を 行 っ た ．  
  本 研 究 で 適 用 し た 手 法 で ， 上 流 端 ， 下 流 端 の ハ イ ド ロ グ ラ フ の あ る 程 度 の
時 間 変 動 を 予 測 す る こ と が 可 能 で あ る こ と を 示 し た ．  
  た だ し ， 本 研 究 で 適 用 し た 手 法 で は ， 洪 水 ピ ー ク 地 点 で の 再 現 が 難 し く ，
時 間 の 仮 定 区 間 を 短 く す る な ど の 工 夫 が 必 要 で あ る と 考 え ら れ る ．  
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3.1 概 説  
 
 
 本 章 で は ，落 差 工 と 水 制 周 り を 対 象 と し た 流 れ と 河 床 変 動 の 数 値 解 析 を 行 い ，
そ れ ぞ れ の 水 理 構 造 物 周 り の 流 れ と 河 床 変 動 の 特 性 に つ い て 検 討 を 行 う ．  
 3 . 2で は ， 本 研 究 で 扱 う 数 値 解 析 モ デ ル に つ い て 説 明 す る ． 流 れ に 関 し て は
一 般 曲 線 座 標 系 で の 平 面 二 次 元 の 水 深 積 分 モ デ ル を 用 い る ．河 床 変 動 に は 平 衡
流 砂 モ デ ル と 非 平 衡 流 砂 モ デ ル を 用 い ，両 モ デ ル を 以 下 の 二 つ の 対 象 に 適 用 し ，
解 析 結 果 を 比 較 す る こ と で ， 非 平 衡 流 砂 モ デ ル の 優 位 性 を 示 す ．  
 3 . 3で は ， 落 差 工 下 流 部 で の 流 れ と 砂 州 の 形 成 過 程 に つ い て 検 討 す る [ 1 ]． 落
差 工 は ，洪 水 流 に お い て 土 砂 の 輸 送 及 び 河 床 勾 配 の 安 定 化 を 目 的 と し て 設 置 さ
れ る 河 川 構 造 物 で あ る ．し か し ，こ の 構 造 物 の 設 置 に よ り 水 の 流 れ や 土 砂 の 動
き に 変 化 が 生 じ ，そ の 結 果 河 川 の 環 境 を 変 化 さ せ ，そ の シ ス テ ム に 影 響 を 与 え
る こ と が 考 え ら れ る ．し た が っ て ，こ の よ う な 落 差 工 周 り で の 流 れ と 土 砂 輸 送




図 -3.1  落 差 工 下 流 の 砂 州 (賀 茂 川 ) 
 
図 -3.2  連 続 水 制 （ 桂 川 ）  
 
賀 茂 川 の 落 差 工 下 流 で 形 成 さ れ た 砂 州 を 示 し た も の で あ る ． 図 に 示 す よ う に ，
流 路 の 中 央 と 両 側 に 砂 州 が 形 成 さ れ て い る こ と が わ か る ．こ の よ う な 砂 州 の 形
成 は い く つ か の 落 差 工 下 流 で 確 認 さ れ て お り ，落 差 工 下 流 で の 土 砂 堆 積 の 一 つ
の 特 徴 で あ る と 考 え ら れ る ．ま た ，こ の 河 川 に お け る 落 差 工 は ，下 流 で 急 拡 し
て お り ，こ の 形 状 が 砂 州 の 形 成 に 大 き な 影 響 を 与 え て い る と 考 え ら れ る ．こ の
こ と か ら ，S a i f等 [ 2 ]は ，こ の 落 差 工 周 り で の 土 砂 輸 送 の 特 性 を 調 べ る た め に 落
差 工 の 下 流 で 水 路 が 拡 幅 す る よ う な 水 路 を 用 い た 実 験 を 行 っ て い る ．そ の 実 験
に よ り ，落 差 工 下 流 で の 砂 州 の 形 成 に は ，水 路 の 拡 張 に よ っ て 形 成 さ れ た 衝 撃
波 と 水 路 中 央 付 近 で 生 じ る 跳 水 付 近 で 土 砂 が 堆 積 し て い く こ と を 確 認 し て い
る ． 本 研 究 で は ， こ の 実 験 を 対 象 と し た 流 れ 及 び 河 床 変 動 の 数 値 解 析 を 行 い ，
こ の 急 拡 し た 落 差 工 下 流 で 形 成 さ れ る 砂 州 の 形 成 過 程 に つ い て 検 討 す る ．ま ず
は じ め に 流 れ の モ デ ル の 妥 当 性 を 検 証 す る ．そ の 後 ，そ れ ぞ れ の 河 床 変 動 モ デ
ル を 適 用 し 実 験 と 比 較 す る こ と で ，非 平 衡 流 砂 モ デ ル の 優 位 性 を 示 す ．さ ら に ，
非 平 衡 流 砂 モ デ ル に よ り 得 ら れ た 解 析 結 果 か ら ，落 差 工 周 辺 で の 砂 州 の 形 成 の
特 性 に つ い て 検 討 を 行 う ．こ の 時 ，砂 州 の 形 成 に お い て ，急 拡 部 で 生 じ る せ ん
断 不 安 定 渦 が 大 き な 役 割 を 果 た し て い る こ と を せ ん 断 不 安 定 渦 が 生 じ な い 精
度 の 低 い ス キ ー ム を 用 い た 河 床 変 動 解 析 結 果 と 比 較 す る こ と で 示 す ．  
3 . 4で は ， 水 制 部 周 辺 で の 流 れ と 河 床 変 動 を 対 象 と す る [ 3 ]． 水 制 は ， 流 速 を
低 下 さ せ る 働 き や 流 れ の 方 向 を 変 え る 働 き が あ り ，河 岸 の 侵 食 を 抑 え る 目 的 と
し て 設 置 さ れ る こ と が 多 い ．ま た ，水 制 は 水 辺 の 生 物 や 植 物 の 生 息 場 を 作 り 出
す と 考 え ら れ て お り ，河 川 の 生 態 系 の 保 全・育 成 に 果 た す 役 割 が 見 直 さ れ 全 国
各 地 の 河 川 で ，古 来 の 伝 統 工 法 に よ る 水 制 の 復 元 や 設 置 が 行 わ れ て い る ．本 研
究 で 対 象 と す る 桂 川 の 連 続 水 制（ 図 -3. 2）も ，河 岸 侵 食 の 抑 制 が 設 置 目 的 で は
あ る が ，水 制 の 設 置 に よ り ツ ル や タ デ な ど の 河 原 ら し い 植 生 な ど が 生 息 し て お
り ，良 好 な 河 川 環 境 の 整 備 に 繋 が っ て い る と 考 え ら れ る ．こ う い っ た 河 川 構 造
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物 周 り の 流 れ と 土 砂 輸 送 の メ カ ニ ズ ム を 知 る こ と は ，治 水 と い う 観 点 か ら だ け
で は な く 、河 川 の 環 境 整 備 を 考 え る 上 で も 有 用 で あ る ．こ う い っ た 治 水 と 環 境
の 観 点 か ら ，水 制 を 対 象 と し た 研 究 が 多 く さ れ て い る ．そ の 中 で も ，河 床 変 動
を 扱 っ た も の と し て ， 越 流 型 水 制 [ 4 , 5 ]， 非 越 流 型 水 制 [ 6 , 7 ]， 透 過 型 の 水 制 [ 8 ]
な ど を 対 象 と し ，水 理 条 件 ，水 制 の 配 置 や 角 度 ，水 制 の 種 類 な ど 様 々 な 条 件 の
下 で ，実 験 が 行 わ れ て い る ．ま た ，水 制 部 周 辺 の 河 床 変 動 を 対 象 と し た 数 値 解
析 に よ る 研 究 も 行 わ れ て お り ， 平 面 二 次 元 で 平 衡 流 砂 量 式 を 用 い た 解 析
[ 9 , 1 0 , 1 1 ]や 流 砂 の 非 平 衡 性 を 考 慮 し た 非 平 衡 流 砂 モ デ ル に よ る 解 析 [ 1 2 ]， さ ら
に 三 次 元 解 析 に 非 平 衡 流 砂 モ デ ル を 適 用 し た も の [ 1 3 ]が 挙 げ ら れ る ． 本 研 究 で
は ，桂 川 の 連 続 水 制 部 周 辺 を 対 象 と し て 流 れ と 河 床 変 動 の 解 析 を 行 う ．流 れ は ，
平 面 二 次 元 の 水 深 積 分 モ デ ル を 適 用 し ，河 床 変 動 に は 平 衡 流 砂 モ デ ル と 非 平 衡
流 砂 モ デ ル を 用 い る ．得 ら れ た 解 析 結 果 と 実 際 に 計 測 さ れ て い る 桂 川 の 連 続 水
制 部 周 辺 の 河 床 地 形 か ら ，現 在 の 桂 川 の 水 制 周 り に お け る 河 床 地 形 が ど の よ う
に 形 成 さ れ た か に つ い て 検 討 す る ．  




3.2 数 値 解 析 モ デ ル  
 
 
3 . 2 . 1  数 値 解 析 モ デ ル 概 要  
流 れ の 解 析 モ デ ル は ， 第 2章 で 示 し た 一 般 曲 線 座 標 系 で の 水 深 積 分 モ デ ル と
し ，植 生 に よ る 抗 力 の 項 が な い も の を 用 い る ．河 床 変 動 解 析 モ デ ル と し て ，非
平 衡 流 砂 モ デ ル と 平 衡 流 砂 モ デ ル の 二 つ の モ デ ル を 扱 う ．非 平 衡 流 砂 モ デ ル に
は ， N a g a t a等 [ 1 4 ]の 解 析 法 を 採 用 す る ． 平 衡 流 砂 モ デ ル は ， 各 地 点 で の 流 れ の
特 性 か ら そ れ ぞ れ 流 れ 方 向 と そ の 横 断 方 向 の 流 砂 量 を 算 出 し ，そ こ か ら 流 砂 の
連 続 式 に よ り 河 床 変 動 量 を 計 算 す る ． こ の と き ， 3 . 3の 落 差 工 下 流 部 の 河 床 変
動 解 析 で は ， 主 流 方 向 の 流 砂 量 式 と し て 芦 田 ・ 道 上 式 [ 1 5 ]を 使 い ， 3 . 4の 桂 川
の 連 続 水 制 部 周 辺 の 河 床 変 動 解 析 で は ，E i n s t e i n型 の 掃 流 モ デ ル [ 1 6 ]を 適 用 す る ．
横 断 方 向 に は ， い ず れ の ケ ー ス に も 長 谷 川 式 [ 1 7 ]を 適 用 す る ．  
 
 
3 . 2 . 2  非 平 衡 流 砂 モ デ ル  
 非 平 衡 流 砂 モ デ ル は ，( 1 ) p i c k - u p  r a t eの 算 出 ，( 2 )流 砂 の 経 路 の 決 定 ，( 3 )  d e p o s i t  
r a t eの 計 算 ， ( 4 )河 床 の 時 間 変 化 の 計 算 の 4段 階 で 構 成 さ れ る ． ま ず p i c k - u p  r a t e
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は 中 川 ・ 辻 本 ・ 村 上 [ 1 8 ]が 提 案 し た ， 側 岸 な ど 大 き な 横 断 勾 配 を 有 す る 場 合 に





















































 ( 3 . 1 )  
こ こ に ， p s： p i c k - u p  r a t e， k L： 抗 力 と 揚 力 の 比 (＝ 0 . 8 5 )， ψ： 河 床 で の 流 速 ベ ク
ト ル と 砂 粒 子 の 移 動 方 向 と の な す 角 ， φ： 砂 粒 の 移 動 方 向 と 主 流 方 向 s -軸 （ 水
深 平 均 流 速 の 横 断 方 向 流 速 が 0と な る 方 向 ）と の な す 角 と す る ．ま た ，定 数 F 0，
k 2， mは ， 中 川 ら と 同 様 に 0 . 0 3， 0 . 7， 3を 与 え る ．  
 つ ぎ に ，流 砂 の 移 動 経 路 に 関 し て は ，計 算 の 簡 易 性 か ら 平 衡 流 砂 モ デ ル で 用
い て 決 定 す る ．つ ま り ，各 計 算 点 で 求 ま る 流 砂 量 ベ ク ト ル か ら ピ ッ ク ア ッ プ し
た 砂 の 移 動 方 向 を 決 定 し ， s間 隔 で 進 め る ．砂 の 経 路 の 各 点 は 格 子 点 上 に 進 む
と は 限 ら な い ． そ の 場 合 は ， そ の 経 路 か ら 近 い 計 算 点 の 3点 の 流 砂 量 ベ ク ト ル
を 内 挿 す る こ と で ，移 動 す る 方 向 を 決 定 す る ．こ の  s間 隔 ご と の 経 路 に 流 砂 を
d e p o s i tさ せ る ． こ こ で ， p i c k - u pさ れ た 点 jか ら i個 目 の d e p o s i t  r a t e  P d ( j ,  i )は ， 次









ssfpp   ( 3 . 2 )  






 ( 3 . 3 )  
   sis i   ( 3 . 4 )  
こ こ に ，A ( j ) , A ( i )：そ れ ぞ れ p i c k - u p及 び d e p o s i t地 点 の 計 算 メ ッ シ ュ の 面 積 ，Δ s：
砂 粒 の 移 動 軌 跡 の 計 算 ス テ ッ プ 幅 ，s：砂 粒 の 移 動 距 離 で s = iΔ s，f s ( s )：s t e p - l e n g t h
の 確 率 密 度 関 数 で あ る ． ま た ， Λ： 平 均 s t e p - l e n g t hで ， こ こ で は 河 床 材 料 の 粒
径 の 1 0 0倍 と す る ．  
 上 記 の 手 法 に よ っ て 算 出 し た p i c k - u p  r a t e，d e p o s i t  r a t eを 用 い て 次 式 に よ り 河
床 変 動 計 算 を 行 う ．  
  sdb ppdAt
z 

1  ( 3 . 5 )  
こ こ に ， A 1： 1次 元 の 砂 粒 形 状 係 数 (＝ 1 . 0 )で あ る ．  
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3 . 2 . 3  平 衡 流 砂 モ デ ル  
平 衡 流 砂 モ デ ル で は ，各 地 点 で の 流 れ の 特 性 か ら そ れ ぞ れ 流 砂 量 を 決 定 し て
河 床 変 動 量 を 計 算 す る ．流 れ 方 向 の 流 砂 量 式 に は ，次 式 に 示 す 芦 田・道 上 式 [ 1 5 ]















  ( 3 . 6 )  
こ こ に ， q b s ： 流 線 方 向 の 掃 流 砂 量 ，  * e ，  * c ，  * ： そ れ ぞ れ ， 無 次 元 有 効 掃 流
力 ，無 次 元 限 界 掃 流 力 ，無 次 元 掃 流 力 ， u * ， u * c： 摩 擦 速 度 ，限 界 摩 擦 速 度 ， d：
流 砂 の 粒 径 ， ： 砂 の 密 度 (  = 2 . 6 5 )で あ る ．  
 3 . 4 の 桂 川 の 連 続 水 制 部 周 辺 の 河 床 変 動 解 析 で は ， 流 れ 方 向 の 流 砂 量 式 と し
て ， 次 式 に 示 す E i n s t e i n 型 の 掃 流 モ デ ル [ 1 6 ]を 適 用 す る ．  
 dp
A
Aq sbs  0
2
3  ( 3 . 7 )  
こ こ に ， A 2 ： 2 次 元 形 状 係 数 ， A 3 ： 3 次 元 形 状 係 数 ， p s 0： p i c k - u p  r a t e で あ る ． 
ま た ，い ず れ の 適 用 ケ ー ス に お い て も 流 れ 方 向 と 直 角 の 方 向 に は 次 式 の 長 谷























 ( 3 . 8 )  
  5.8, **  Nur
hNu
bb sn
 ( 3 . 9 )  
こ こ に ， q b n： 流 線 方 向 と 直 角 方 向 の 掃 流 砂 量 ， ( u s b , u n b )： 河 床 近 傍 の 流 速 ( s , n )
方 向 成 分 ，  s ，  k ： 河 床 材 料 の 静 止 摩 擦 係 数 ( = 1 . 0 )， 動 摩 擦 係 数 ( = 0 . 5 )， r： 曲
率 半 径 で あ る ．  





























  ( 3 . 1 0 )  
こ こ に ， z b： 河 床 高 さ ， ： 河 床 材 料 の 空 隙 率 ， ( q b  , q b   )： 掃 流 砂 量 の 反 変 成 分





3.3 落 差 工 下 流 部 の 流 れ と 河 床 変 動  
 
 
3 . 3 . 1  計 算 対 象  
本 節 で は ， S a i f等 が 行 っ た 急 拡 部 を 有 す る 落 差 工 周 辺 の 流 れ と 河 床 変 動 の 実
験 を 対 象 と し た 数 値 解 析 を 行 う ．対 象 と す る 水 路 は ，図 -3.3に 示 す よ う に ，急
拡 し た 一 段 の 落 差 工 を 有 す る 水 路 で あ る ．水 路 幅 は 0 . 9 1  m，落 差 の 高 さ は 0 . 1  m
あ る ．ま た ，落 差 工 の 段 差 以 外 で 水 路 勾 配 は ゼ ロ で あ る ．河 床 変 動 計 算 の 際 に
は ， 水 路 上 流 端 の x = 0  mか ら x = 0 . 9 2 5  mま で 水 路 全 体 に 厚 さ 0 . 0 1  mの 砂 を 敷 き 詰
め た 状 態 を 初 期 条 件 と し て 与 え る ． 粒 径 は ， 実 験 で 使 わ れ た 砂 の 平 均 粒 径
d a v e = 0 . 5 2 7 4  m mと す る ． 計 算 格 子 数 は 流 れ 方 向 に 2 7 5， 横 断 方 向 に 1 1 1と す る ．
粗 度 係 数 に 関 し て は ， 流 れ の 計 算 の み を 対 象 と す る と き 0 . 0 1と し ， 河 床 変 動 の
計 算 を 対 象 と す る 場 合 は 0 . 0 1 2 5と す る ． ま た ， 今 回 の 計 算 に お い て 砂 が あ る 領
域 と な い 領 域 の 二 つ の 領 域 が あ る が ，計 算 の 安 定 性 の た め ，い ず れ の 領 域 に お
い て も 一 定 の 粗 度 係 数 を 与 え る こ と に す る ．  
 
 
3 . 3 . 2  数 値 解 析 手 法  
数 値 解 析 手 法 に は ， 有 限 体 積 法 を 用 い る ． 時 間 積 分 に は ， A d a m s - B a s h f o r t h
法 を 適 用 す る ．移 流 項 の 離 散 化 に は Q U I C Kス キ ー ム と 一 次 精 度 の 風 上 差 分 を 流
束 制 限 関 数 m i n m o d  l i m i t e rに よ り 合 わ せ た も の を 適 用 す る ． こ の 時 ， 従 来 で あ
れ ば ，流 速 の 内 挿 に セ ル 境 界 で 平 均 し た も の を 用 い る が ，こ の 方 法 で は ，落 差
工 下 流 部 の 流 れ と 河 床 変 動 を 対 象 と し た 本 解 析 の 計 算 条 件 に お い て ，河 床 変 動
解 析 を 行 う と 河 床 変 動 に よ っ て 流 れ の 計 算 に 数 値 振 動 を 引 き 起 こ し 十 分 な 再
現 を す る こ と が で き な い こ と が 確 認 さ れ た ．そ こ で ，本 研 究 で は ，流 速 の 内 挿
を 一 次 精 度 の 風 上 差 分 の よ う に 内 挿 す る こ と で ，流 れ の 安 定 化 を 図 る ．本 解 析
で は ，砂 の 存 在 す る 領 域 と 存 在 し な い 領 域 が 混 在 す る ．こ の た め ，平 衡 流 砂 モ  
 
 
図 -3.3  計 算 対 象  
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デ ル に お い て は ，各 セ ル で 評 価 さ れ る 流 砂 の 収 支 が そ れ ぞ れ の セ ル が 保 有 す る
流 砂 量 を 越 え た 場 合 ，保 有 す る 流 砂 量 だ け を 流 す よ う に す る ．ま た ，非 平 衡 流
砂 モ デ ル で は ，各 セ ル の 河 床 高 以 上 の 砂 の ピ ッ ク ア ッ プ は ，行 わ れ な い よ う に
設 定 す る ．  
 
 
3 . 3 . 3  再 現 ケ ー ス  
ま ず ， C a l - 3 . 1 . 1に お い て 流 れ の み の 計 算 を 行 い ，実 験 と 比 較 す る こ と で 流 れ
の モ デ ル の 妥 当 性 を 検 証 す る ．C a l - 3 . 1 . 2で は 平 衡 流 砂 モ デ ル を 用 い た 河 床 変 動
解 析 を 行 い ，C a l - 3 . 1 . 3で は C a l - 3 . 1 . 2と 同 じ 条 件 で 非 平 衡 流 砂 モ デ ル を 用 い た 河
床 変 動 解 析 を 行 う ． こ れ ら C a l - 3 . 1 . 2と C a l - 3 . 1 . 3の 結 果 を S a i f等 が 行 っ た 流 砂 の
堆 積 実 験 の 結 果 と 比 較 し ，各 河 床 変 動 モ デ ル の 妥 当 性 に つ い て 検 証 す る ．ま た ，
C a l - 3 . 1 . 4で は ，C a l - 3 . 1 . 3と 同 様 に 非 平 衡 流 砂 モ デ ル を 用 い た 河 床 変 動 解 析 を 行
う が ，移 流 項 の 離 散 化 に お い て ，流 量 フ ラ ッ ク ス Q ，Q の 内 挿 に Q U I C Kス キ ー
ム を 適 用 せ ず ，一 次 精 度 の 風 上 差 分 に 精 度 を 下 げ た 解 析 を 行 う ．得 ら れ た 結 果
を C a l - 3 . 1 . 3 と 比 較 す る こ と に よ り 流 れ の 解 析 に お け る 精 度 の 影 響 に つ い て 検
討 す る ． 以 上 の 再 現 ケ ー ス の 計 算 条 件 等 を ま と め る と ， 表 -3. 1の よ う に な る ． 
 
 
3 . 3 . 4  結 果 と 考 察  
(1 )  流 れ の 解 析 結 果 と 考 察  
は じ め に ，流 れ の み 解 析 を 行 っ た C a l - 3 . 1 . 1の 結 果 に つ い て 検 証 す る ．図 -3. 4
お よ び 図 -3. 5は ，そ れ ぞ れ 実 験 と 数 値 解 析 で の 水 位 の コ ン タ ー 図 を 示 し て い る ． 
 
表 -3.1  再 現 ケ ー ス  
 
解 析 対 象  
移 流 項 離 散 化  
( u - Qの 内 挿 ）  
流 量  
( m 3 / s e c )  
下 流 端 水 深  
( m )  
河 床 変 動  
モ デ ル  
C a l - 3 . 1 . 1  流 れ  
u p w i n d - Q U I C K  
w i t h  l i m i t e r  
0 . 0 1 1 1 5  0 . 0 1 8 8  
 
C a l - 3 . 1 . 2  
流 れ と  
河 床 変 動  
u p w i n d - Q U I C K  
w i t h  l i m i t e r  
0 . 0 0 4 0 5  0 . 0 1 8 0  
平 衡 流 砂  
モ デ ル  
C a l - 3 . 1 . 3  
流 れ と  
河 床 変 動  
u p w i n d - Q U I C K  
w i t h  l i m i t e r  
0 . 0 0 4 0 5  0 . 0 1 8 0  
非 平 衡 流 砂
モ デ ル  
C a l - 3 . 1 . 4  
流 れ と  
河 床 変 動  
u p w i n d - u p w i n d  0 . 0 0 4 0 5  0 . 0 1 8 0  
非 平 衡 流 砂
モ デ ル  
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 実 験 結 果 か ら ，急 拡 部 の 両 側 か ら 水 路 中 央 に 向 か っ て 衝 撃 波 が 生 じ て い る こ
と が わ か る ．ま た ，こ の 分 布 は 時 間 的 に 大 き く 変 化 す る こ と は 確 認 さ れ な か っ
た ．こ の 衝 撃 波 は ，数 値 解 析 に お い て も 再 現 さ れ て い る こ と が 確 認 で き る ．図
-3. 6は ，そ れ ぞ れ の 水 路 中 央 で の 水 位 を プ ロ ッ ト し た も の で あ る ．実 験 結 果 で
は ， x = 2 . 2  m付 近 で 跳 水 が 起 き ， 水 位 が 上 昇 し て い る ． ま た 跳 水 が 起 き て い る
位 置 よ り 下 流 で は ，水 位 が 上 下 に 変 動 し て い る こ と が 確 認 で き る ．こ れ に 対 し
て ，数 値 解 析 に お け る 水 位 は ，跳 水 下 流 で の 水 位 の 変 動 は 十 分 に は 再 現 で き て
い な い が ，実 験 結 果 に 近 い 値 を と っ て お り ，跳 水 の 位 置 も お お よ そ 一 致 し て お
り ， あ る 程 度 の 再 現 性 が 認 め ら れ た ．  
 
( 2 )  河 床 変 動 解 析 結 果 と 考 察  
こ こ で ， S a i f 等 が 行 っ た 落 差 工 周 辺 で の 流 砂 の 堆 積 過 程 に 関 す る 実 験 と
C a l - 3 . 1 . 2 の 平 衡 流 砂 モ デ ル に よ る 解 析 結 果 及 び C a l - 3 . 1 . 3 の 非 平 衡 流 砂 モ デ ル
に よ る 解 析 結 果 を 比 較 す る こ と に よ り 河 床 変 動 モ デ ル の 適 用 性 に つ い て 検 討
を 行 う ．S a i f等 が 行 っ た 実 験 に お け る 流 砂 の 堆 積 過 程 を 図 -3.7に 示 す ．( a )，( b )，
( c )は 河 床 変 動 開 始 か ら ， そ れ ぞ れ 1  m i n， 5  m i n， 1 0  m i n経 過 後 の 土 砂 の 堆 積 位
置 を 示 し た も の で あ る ． 河 床 変 動 開 始 か ら 1  m i n後 の 段 階 で 衝 撃 波 と 跳 水 部 分
の 付 近 に 沿 っ て 砂 が 堆 積 し 始 め る こ と が 確 認 で き る ．ま た ，跳 水 部 分 よ り 下 流
で は ，衝 撃 波 と 跳 水 が 起 こ っ て い る 部 分 の 境 か ら 水 路 に 沿 っ て 下 流 に 堆 積 し て
い る こ と が わ か る ． 河 床 変 動 開 始 か ら 5  m i n経 過 後 に は ， 跳 水 付 近 で 堆 積 し た
砂 が 三 角 形 の 形 状 を な し て お り ，跳 水 よ り 下 流 の 水 路 の 両 側 で は ，砂 州 が 発 達
し て い る こ と が 分 か る ． さ ら に ， 5  m i nが 経 過 す る と ， 水 路 中 央 で 三 角 形 の 形
状 に 堆 積 し て い た 砂 が ，下 流 で 両 側 の 砂 州 に 伸 び て い く よ う に 堆 積 し て い る 事
が 確 認 で き る ．  
こ れ に 対 し て ， 平 衡 流 砂 モ デ ル に よ る 解 析 結 果 ( C a l - 3 . 1 . 2 )と し て ， 河 床 変 動
計 算 開 始 か ら そ れ ぞ れ ( a ) 1  m i n， ( b ) 5  m i n， ( c ) 1 0  m i n経 過 後 の 河 床 高 コ ン タ ー
を 図 -3. 8に 示 す ． 河 床 変 動 開 始 か ら 1  m i n経 過 後 で は ， 衝 撃 波 付 近 で の 堆 積 は  
 
 
図 -3.4 水 位 コ ン タ ー 図 (実 験 )  
 








(a)  1min  
 
(b)  5min  
 
(c)  10min  
図-3.7 流砂の堆積過程(実験) 
 
(a)  1min  
 
(b)  5min  
 
(c)  10min  
図-3.8 河床高コンター（Cal-3.1.2）  
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十 分 で は な い も の の ，水 路 中 央 の 跳 水 部 分 の 付 近 と 跳 水 下 流 の 水 路 の 両 側 で の
土 砂 の 堆 積 位 置 は 実 験 に 近 い 傾 向 で あ る こ と が わ か る ．し か し ，そ れ 以 降 で は ，
最 初 に 堆 積 し た 土 砂 の 位 置 に 集 中 し て 土 砂 の 堆 積 が 進 行 し ，実 験 で の 堆 積 過 程
を 十 分 に 再 現 す る こ と は で き な か っ た ．こ の 原 因 と し て ，今 回 の 実 験 対 象 に お
い て 土 砂 が 存 在 す る 領 域 と 存 在 し な い 領 域 が あ り ，こ の よ う な 境 界 付 近 な ど で
は ，非 平 衡 領 域 が 存 在 し ，平 衡 流 砂 モ デ ル で は 過 度 の 流 砂 量 を 評 価 し て し ま う
た め と 考 え ら れ る ．ま た ，土 砂 の 移 動 過 程 が 流 れ を 組 み 込 ん で い な い こ と も 十
分 に 再 現 で き な か っ た 原 因 と 考 え ら れ る ．  
つ ぎ に ， 非 平 衡 流 砂 モ デ ル に よ る 解 析 結 果 ( C a l - 3 . 1 . 3 )を 図 -3. 9に 示 す ． 河 床
変 動 計 算 開 始 か ら 1  m i n経 過 後 は ，実 験 と 同 様 に 衝 撃 波 と 跳 水 付 近 で の 堆 積 し ，  
 
 
( a )  1 m i n  
 
( b )  5 m i n  
 
( c )  1 0  m i n  
図 -3.9  河 床 高 コ ン タ （ー Ca l - 3 . 1 . 3） 
 
( a )  1 m i n  
 
( b )  5 m i n  
 
( c )  1 0  m i n  
図 -3.1 0  河 床 高 コ ン タ （ー Ca l - 3 . 1 . 4）
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急 拡 部 よ り 下 流 域 で の 堆 積 が 確 認 で き る ．河 床 変 動 開 始 か ら 5  m i n経 過 後 に は ，
実 験 で 確 認 さ れ た 様 に ，水 路 中 央 で 土 砂 が 三 角 形 の 形 状 に 堆 積 し て い る の が 再
現 で き て い る ．ま た ，急 拡 部 下 流 で の 水 路 両 側 の 砂 州 も 実 験 に 近 い 堆 積 を し て
い る ． 河 床 変 動 開 始 か ら 1 0  m i n経 過 後 に は ， 水 路 中 央 に 堆 積 し た 土 砂 が 下 流 方
向 へ と 伸 び ，水 路 両 側 の 砂 州 も 発 達 し て い る ．こ れ ら の よ う に ，非 平 衡 流 砂 モ
デ ル で の 解 析 は ， 実 験 に 近 い 土 砂 の 堆 積 過 程 を 再 現 で き て い る こ と が わ か る ．
こ の こ と か ら ，非 平 衡 流 砂 モ デ ル の 方 が 平 衡 流 砂 モ デ ル よ り も 比 較 的 正 確 に 河
床 変 動 を 再 現 し て い る こ と が 確 認 さ れ た ．つ ま り ，こ の 急 拡 部 を 伴 う 落 差 工 下
流 に お け る 砂 州 の 形 成 過 程 に お い て ， 非 平 衡 性 の 影 響 が 大 き い こ と が わ か る ． 
こ の 非 平 衡 流 砂 モ デ ル の 結 果 を 用 い て ，落 差 工 の 下 流 に お け る 土 砂 の 堆 積 が ど
の よ う に し て 進 行 し た か に つ い て 検 討 す る ．ま ず ， C a l - 3 . 1 . 4に よ る 流 れ の 解 析
精 度 を 落 と し た 場 合 の 解 析 結 果 を 図 -3. 1 0に 示 す ． 先 ほ ど 示 し た C a l - 3 . 1 . 3に よ
る 解 析 結 果 に 比 べ て ， 河 床 変 動 解 析 開 始 か ら 1  m i n経 過 し た 時 点 で 少 し 異 な る
こ と が 分 か る ． C a l - 3 . 1 . 4で の 解 析 で は ，水 路 急 拡 部 分 で の 土 砂 の 堆 積 が 進 行 し
て い な い と い う 点 で あ る ． 河 床 変 動 計 算 開 始 か ら 5  m i n経 過 後 に は ， C a l - 3 . 1 . 4
に お い て も 水 路 中 央 部 分 で 堆 積 す る 土 砂 が 三 角 形 の 形 に 堆 積 す る 現 象 は 再 現
さ れ て い る も の の ，急 拡 部 で の 砂 州 の 形 成 は 十 分 に は 再 現 で き て い な い こ と が
確 認 で き る ．さ ら に 5  m i n経 過 後 も 急 拡 部 で は 砂 州 の 堆 積 が 確 認 で き な か っ た ．
も う ひ と つ 異 な る 点 は ，急 拡 部 よ り 下 流 で 形 成 さ れ る 砂 州 が 流 れ 方 向 に 比 較 的
伸 び た 形 で 形 成 さ れ て い る 点 で あ る ．こ れ も 初 期 の 段 階 か ら こ の 傾 向 が 確 認 で
き る ．こ れ ら の 原 因 を 明 ら か に す る た め に ，C a l - 3 . 1 . 4に お け る 河 床 変 動 開 始 初
期 に お け る 水 位 の 分 布 ，流 速 ベ ク ト ル 図 ，流 砂 の 移 動 経 路 ，無 次 元 掃 流 力 の 分
布 を そ れ ぞ れ 図 -3. 1 1か ら 図 -3.1 4に 示 す ．い ず れ の 図 に お い て も 水 路 中 央 線 に
対 し て ほ ぼ 対 称 に 分 布 し て い る こ と が わ か る ．ま た ，河 床 変 動 中 で の 水 位 や 流
速 の 分 布 等 に 大 き な 変 動 が な い こ と が 確 認 で き る ．水 位 の 分 布 か ら わ か る よ う
に ，落 差 工 下 流 で 跳 水 が 発 生 し ，そ の 付 近 で 水 位 が 高 く な っ て い る ．ま た ，流
速 ベ ク ト ル 図 か ら ，こ の 付 近 で 流 速 が 急 激 に 小 さ く な っ て い る ．こ れ ら の こ と
か ら ，無 次 元 掃 流 力 が 跳 水 部 分 で 急 激 に 下 が っ て お り ，三 角 形 に 近 い 形 で こ れ
が 小 さ い 領 域 で 分 布 し て い る こ と が 確 認 で き る ．さ ら に ，流 速 ベ ク ト ル 図 か ら
わ か る よ う に ，急 拡 部 で 衝 撃 波 が 生 じ ，こ れ に よ っ て 流 れ 方 向 が 水 路 中 央 に 向
か っ て い る ．こ の た め ，流 砂 の 移 動 経 路 は 水 路 中 央 に 集 中 し て い る こ と が わ か
る ．ま た ，水 路 中 央 で 堆 積 し た 砂 は 移 動 せ ず に ，流 砂 移 動 経 路 の な い 白 い 領 域
で 三 角 形 の 形 状 に な っ て い る こ と が 確 認 で き る ．こ れ ら に よ っ て 水 路 中 央 で 土
砂 が 堆 積 し て い く 傾 向 に あ る こ と が わ か る ．ま た ，水 路 中 央 に 堆 積 し た 土 砂 は
下 流 方 向 に 向 か っ て ，比 較 的 ま っ す ぐ と 移 動 し て い る ． C a l - 3 . 1 . 4で の 急 拡 部 下




図 -3.11 水 位 分 布 （ Cal-3.1.4）  
 
図 -3.12 流 速 ベ ク ト ル 図（ Cal-3.1.4） 
 
図 -3.13 流 砂 の 移 動 経 路（ Cal-3.1.4） 
 
図 -3.14 無 次 元 掃 流 力 の 分 布
（ Cal-3.1.4）  
 
図 -3.15 水 位 分 布 （ Cal-3.1.3）  
 
図 -3.16 流 速 ベ ク ト ル 図（ Cal-3.1.3） 
 
図 -3.17 流 砂 の 移 動 経 路（ Cal-3.1.3） 
 





( a )  t = 0 . 0  s e c  
 
( b )  t = 1 . 0  s e c  
 
( c )  t = 2 . 0  s e c  
 
( d )  t = 3 . 0  s e c
図 -3.1 9  急 拡 部 分 に お け る 流 速 ベ ク ト ル 図 （ Cal- 3 . 1 . 3）  
 
で あ る ．こ れ に 対 し て ， C a l - 3 . 1 . 3に お け る 河 床 変 動 開 始 初 期 に お け る 水 位 の 分
布 ，流 速 ベ ク ト ル 図 ，流 砂 の 移 動 経 路 ，無 次 元 掃 流 力 の 分 布 を そ れ ぞ れ 図 -3.1 5
か ら 図 -3. 1 8に 示 す ． 先 ほ ど の C a l - 3 . 1 . 4に 比 べ て ， 水 路 中 央 線 に 対 し て 非 対 称
に 水 位 や 流 速 が 分 布 し て お り ，こ れ ら の 分 布 が 水 路 の 両 側 に 変 動 し な が ら 流 れ
て い る こ と が 確 認 さ れ た ． こ の よ う な 変 動 は ， 図 -3. 1 9に 示 す よ う な 急 拡 部 分
で の 流 れ に よ っ て も た ら さ れ て い る ． こ れ ら の 図 は ， 1秒 間 隔 ご と の 流 速 ベ ク
ト ル の 変 化 を 示 し た も の で あ り ，衝 撃 波 付 近 で 循 環 流 が 形 成 さ れ ，そ れ が 下 流
に 移 動 し ，ま た 新 た な 循 環 流 が 上 流 側 で 形 成 さ れ て い く の が 確 認 で き る ．こ れ
は ，急 拡 部 分 に お い て の 流 速 の 横 断 分 布 が 大 き く 変 化 す る こ と に よ っ て 形 成 さ
れ た ，せ ん 断 不 安 定 渦 と 考 え ら れ る ．こ の よ う な ，せ ん 断 不 安 定 渦 が ，C a l - 3 . 1 . 4
で 確 認 で き な か っ た の は ， 移 流 項 の 差 分 精 度 が 低 か っ た た め と 考 え ら れ る ．  
C a l - 3 . 1 . 3で の 水 位 の 分 布 と 流 速 ベ ク ト ル 図 は ，C a l - 3 . 1 . 4に 比 べ て 非 対 称 で あ
る 以 外 は ，値 の 大 き さ が 大 き く 異 な る と い っ た こ と は な か っ た ．し か し ，無 次
元 掃 流 力 の 分 布 は ，非 対 称 で あ る だ け で な く ，水 路 の 両 側 で 無 次 元 掃 流 力 の 値
が 比 較 的 低 く な っ て い る 領 域 が ，水 路 中 央 側 に 広 が っ て い る こ と が 確 認 で き る ．
こ れ が ， 水 路 両 側 の 砂 州 の 堆 積 を 促 進 さ せ る 要 因 の 一 つ と 考 え ら れ る ． ま た ，
図 に 示 す よ う に ，流 砂 の 移 動 経 路 が ，せ ん 断 不 安 定 渦 に よ り 横 断 方 向 に 変 動 し
な が ら 輸 送 さ れ る た め ，水 路 の 両 側 の 比 較 的 広 い 範 囲 に 土 砂 が 輸 送 さ れ て い く
こ と も 水 路 両 側 の 砂 州 の 発 達 に 大 き く 影 響 を 与 え て い る と 言 え る ．こ れ ら か ら
わ か る よ う に ，こ の 落 差 工 下 流 域 で の 河 床 変 動 は ，急 拡 部 で 生 じ る 流 れ の 特 性
 42 
 
が 大 き く 影 響 を 与 え て お り ， 落 差 工 に よ っ て 生 じ た 跳 水 ， 衝 撃 波 だ け で な く ，
せ ん 断 不 安 定 渦 も こ の 特 徴 的 な 河 床 形 状 を 形 成 す る 上 で 大 き な 役 割 を 果 た し




3.4 桂 川 の 連 続 水 制 部 周 辺 の 流 れ と 河 床 変 動  
 
 
3 . 4 . 1  計 算 対 象  
本 節 で は ，桂 川 の 連 続 水 制 部 周 辺 の 流 れ と 河 床 変 動 の 数 値 解 析 を 行 う ．計 算
対 象 と す る 領 域 は ， 図 -3. 2 0の 赤 の 四 角 で 囲 ま れ た 松 尾 橋 か ら や や 下 流 の 水 制
が 設 置 さ れ て い る 湾 曲 部 で あ る ．図 -3. 2 1は ，3次 元 サ イ ド ス キ ャ ン ソ ナ ー で 計
測 さ れ た 桂 川 の 河 床 高 コ ン タ ー 図 で あ る ．こ の 図 か ら ，外 岸 側 の 水 制 の 周 り で
全 体 的 に 河 床 が 低 下 し て い る ．こ れ に 対 し て 内 岸 側 は ，外 岸 側 に 比 べ て 河 床 が
高 く な っ て い る 事 が わ か る ．ま た ，特 に 点 線 で 囲 ま れ た 水 制 と 水 制 の 間 で 顕 著
な 河 床 低 下 が み ら れ る こ と が わ か る ．こ こ で は ，こ の 河 床 形 状 が ど の よ う に 形
成 さ れ て い く か を 検 討 す る た め に ， 前 述 の 数 値 解 析 モ デ ル に よ る 解 析 を 行 う ．
計 算 格 子 に は 境 界 適 合 格 子 を 用 い ， 主 流 方 向 に つ い て は 3 2 0メ ッ シ ュ ， 横 断 方
向 に つ い て は 1 1 0メ ッ シ ュ の 3 2 0 × 1 1 0と す る （ 図 -3. 2 2参 照 ） ． 河 床 変 動 解 析 の
際 に ， 水 制 部 周 辺 で 河 床 が ど の よ う に 変 化 し て い く か を み て い く た め に ， 図
-3. 2 3に 示 す よ う な 低 水 路 を 平 坦 と し た 初 期 条 件 を 与 え る ．河 床 材 料 の 粒 径 は ，
対 象 領 域 に お け る 代 表 粒 径（ 河 床 材 料 の 粒 径 加 積 曲 線 の 6 0％ 通 過 粒 径 ）で あ る
4 0  m mと す る ．  
 
 





図 -3 . 2 1  計 測 に よ る 河 床 コ ン タ ー  
 
 
図 -3.2 2  計 算 格 子  
 
図 -3 . 2 3  初 期 河 床
 
3 . 4 . 2  再 現 ケ ー ス  
本 章 で の 再 現 ケ ー ス を 表 -3. 2に 示 す ． C a l - 3 . 2 . 1， C a l - 3 . 2 . 2で は ， 平 衡 流 砂 モ
デ ル を ， C a l - 3 . 2 . 3， C a l - 3 . 2 . 4で は ， 非 平 衡 流 砂 モ デ ル を 適 用 し そ れ ぞ れ の モ デ
ル を 比 較 す る と と も に ， 3 0 0  m 3 / sと 5 0 0  m 3 / sの 2ケ ー ス の 一 定 流 量 を 与 え ， 流 量
の 違 い に よ る 水 制 周 り の 河 床 変 動 の 特 徴 に つ い て 検 討 す る ．  
 
 
3 . 4 . 3  結 果 と 考 察  
ま ず ，平 衡 流 砂 モ デ ル に よ っ て 得 ら れ た 河 床 変 動 解 析 結 果 に つ い て 示 す ．図
-3. 2 4は ，C a l - 3 . 2 . 1の 河 床 変 動 計 算 開 始 か ら 一 時 間 後 の 河 床 コ ン タ ー 図 で あ る ．
こ の 図 か ら わ か る よ う に ，上 流 部 分 を 除 け ば ，全 体 的 に 水 制 の 先 端 で 河 床 が 低  
 
















































表 -3.2  再 現 ケ ー ス  
 河 床 変 動 モ デ ル  流 量 （ m 3 / s ）  
C a l - 3 . 2 . 1  
平 衡 流 砂 モ デ ル  
3 0 0  
C a l - 3 . 2 . 2  5 0 0  
C a l - 3 . 2 . 3  
非 平 衡 流 砂 モ デ ル  
3 0 0  
C a l - 3 . 2 . 4  5 0 0  
 
下 し て い る ．上 流 側 の 河 床 で は ，堆 積 と 洗 掘 が 交 互 に 繰 り 返 さ れ て お り ，大 き
く 凹 凸 し た 河 床 形 状 が 表 れ て い る ． 図 -3. 2 5は ， C a l - 3 . 2 . 2の 河 床 変 動 計 算 開 始
か ら 一 時 間 後 の 河 床 コ ン タ ー 図 で あ る ．こ ち ら で は ，全 体 的 に 水 制 の 周 り で 全
体 的 に 低 下 し て お り ，ま た C a l - 3 . 2 . 1よ り も 全 体 的 に 凹 凸 し た 河 床 形 状 が 表 れ た ．
計 測 し た 河 床 コ ン タ ー で は ，こ の よ う な 凹 凸 し た 河 床 形 状 が 確 認 で き な い こ と
か ら ， 数 値 計 算 上 の 何 ら か の 問 題 が あ る と 考 え ら れ る ． 平 衡 流 砂 モ デ ル で は ，
式 ( 3 . 1 0 )の 河 床 変 動 の 基 礎 式 か ら わ か る よ う に ， 流 砂 量 の 勾 配 に よ っ て 河 床 変
動 量 が 計 算 さ れ る ．こ こ で 対 象 と す る よ う な 水 制 部 周 辺 な ど の 流 速 が 大 き く 変
化 す る よ う な 局 所 的 な 流 れ 場 で は ，底 面 せ ん 断 力 も 空 間 的 に 大 き く 変 化 す る た
め ，流 砂 量 勾 配 が 大 き く な る 傾 向 が あ る ．そ の た め ，水 制 周 り で ，過 度 に 堆 積
と 洗 掘 を 起 こ し ，河 床 形 状 の 凹 凸 が 表 れ た と 考 え ら れ る ．ま た ，こ の モ デ ル で
は ，非 平 衡 領 域 を 考 慮 さ れ て い な い こ と か ら ，水 制 周 辺 の 流 砂 量 を 正 し く 評 価
で き て い な い こ と も ， 河 床 形 状 の 凹 凸 の 要 因 と な っ た と 考 え ら れ る ．  
つ ぎ に ，非 平 衡 流 砂 モ デ ル を 適 用 し た 場 合 の 結 果 を 示 す ．図 -3.2 6，図 -3.2 7
は ，そ れ ぞ れ C a l - 3 . 2 . 3， C a l - 3 . 2 . 4の 河 床 変 動 計 算 開 始 か ら 二 時 間 後 の 河 床 コ ン
タ ー 図 で あ る ．こ れ ら の 図 か ら わ か る よ う に ，平 衡 流 砂 モ デ ル の よ う な 凹 凸 し
た 河 床 形 状 は 確 認 さ れ な か っ た ．流 量 が 少 な い C a l - 3 . 2 . 3の 結 果 で は ，平 衡 流 砂
モ デ ル に よ る C a l - 3 . 2 . 1の 解 析 結 果 と 同 様 ，上 流 側 で は 水 制 周 辺 で ，下 流 側 で は
水 制 の 先 端 部 で の 河 床 低 下 が 見 ら れ た ．こ れ に 対 し て ，流 量 の 多 い C a l - 3 . 2 . 4の
解 析 結 果 で は ，下 流 側 の 水 制 で も 水 制 周 辺 の 河 床 低 下 が み ら れ ，水 制 と 水 制 の
間 で も 河 床 が 低 下 し て い る こ と が 確 認 さ れ た ．こ の C a l - 3 . 2 . 4の 河 床 形 状 の 特 徴
は ，計 測 し た 河 床 形 状 に も 比 較 的 に 近 い も の で あ る ．こ の こ と か ら ，以 降 で は ，
実 計 測 に 比 較 的 近 い 河 床 形 状 の 再 現 で き た 非 平 衡 流 砂 モ デ ル に よ る C a l - 3 . 2 . 3
と C a l - 3 . 2 . 4の 解 析 結 果 に つ い て ， さ ら に 検 討 す る ．  
図 -3.2 8，図 -3.2 9は そ れ ぞ れ C a l - 3 . 2 . 3と C a l - 3 . 2 . 4の 時 の 初 期 状 態 で の 無 次 元 掃
流 力 の 分 布 で あ る ． C a l - 3 . 2 . 3で は ，上 流 側 の 水 制 部 周 辺 で 大 き な 値 を と っ て い
る が ， 下 流 側 の 水 制 部 周 辺 で は 比 較 的 小 さ な 値 と な っ て い る ． こ れ に 対 し て ，




図 -3.2 4  河 床 高 コ ン タ ー
(Ca l - 3 . 2 . 1 )  
 
図 -3.2 5  河 床 高 コ ン タ ー 図
(Ca l - 3 . 2 . 2 )
 
図 -3.2 6  河 床 高 コ ン タ ー 図
(Ca l - 3 . 2 . 1 )  
 
図 -3.2 7  河 床 高 コ ン タ ー 図
(Ca l - 3 . 2 . 2 )  
 
制 周 辺 で は 大 き な 値 と な っ て い る こ と が 確 認 で き る ．図 -3.3 0，図 -3.3 1は ，初
期 に お け る 水 制 部 周 辺 の p i c k - u p  r a t e を 示 し た も の で あ る ． こ の 図 か ら ，
C a l - 3 . 2 . 3で は ，水 制 部 先 端 周 辺 (点 A , C , E , H , J )で 比 較 的 に 砂 が p i c k - u pさ れ て お り ，
上 流 側 の 水 制 間 (点 B , D , F )を 除 け ば ， 水 制 間 (点 G , I )で は あ ま り p i c k - u pさ れ て い
な い こ と が わ か る ． こ れ に 対 し て ， C a l - 3 . 2 . 4 で は 下 流 側 の 水 制 間 で も p i c k - u p  
r a t eが 大 き く な っ て い る ． こ れ は ， 先 ほ ど 示 し た 無 次 元 掃 流 力 の 増 加 に よ る も
の で あ る ．こ の こ と か ら ，比 較 的 大 き な 流 量 が な け れ ば ，下 流 の 水 制 の 間 に あ
る 砂 は ， p i c k - u p が 抑 え ら れ る こ と が わ か る ． 図 -3.3 2， 図 -3. 3 3は ， C a l - 3 . 2 . 4
に お い て ， 水 制 間 (点 B , G )で 初 期 に p i c k - u pさ れ た 砂 が ど の よ う な 経 路 で d e p o s i t
し て い く か を 示 し た も の で あ る ．こ れ ら の 図 か ら ，水 制 の 間 に あ っ た 砂 は ，p i c k -   
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図 -3.2 8  初 期 の 無 次 元 掃 流 力 の 分 布
(Ca l - 3 . 2 . 3 )  
 
図 -3.2 9  初 期 の 無 次 元 掃 流 力 の 分 布
(Ca l - 3 . 2 . 4 )
 
図 -3.3 0  初 期 の pic k - u p  r a t e  
( C a l - 3 . 2 . 3 )  
 
図 -3.3 1  初 期 の pic k - u p  r a t e  
( C a l - 3 . 2 . 4 )  
 
図 -3.3 2  点 Bに お け る dep o s i t  r a t e  
( C a l - 3 . 2 . 4 )  
 
図 -3.3 3  点 Gに お け る dep o s i t  r a t e   




u p さ れ る と 下 流 の 水 制 間 に 入 る こ と な く 下 流 へ 移 動 し て い く こ と が 確 認 で き
る ．つ ま り ，水 制 と 水 制 の 間 の 領 域 で は ，上 流 か ら の 流 砂 の 供 給 が あ ま り な い
こ と わ か る ．こ の こ と か ら ，水 制 と 水 制 の 間 で の 河 床 低 下 に は ，流 量 増 加 に よ
る p i c k - u p  r a t eの 増 加 だ け で な く ，供 給 さ れ る 流 砂 が 少 な い こ と も 大 き な 要 因 の
一 つ で あ る と 言 え る ．  
以 上 の よ う に ， 桂 川 の 連 続 水 制 部 周 辺 を 対 象 と し ， 流 量 の 異 な る 2ケ ー ス の
非 平 衡 流 砂 モ デ ル に よ る 解 析 を 行 っ た 結 果 ，上 流 側 で は ，比 較 的 流 量 が 少 な い
場 合 で も ，水 制 周 辺 部 で の 河 床 低 下 が み ら れ た の に 対 し て ，下 流 側 に あ る 水 制
と 水 制 が は さ む 領 域 で は ，流 量 が あ る 程 度 大 き く な ら な け れ ば ，河 床 変 動 が 起
こ ら な い こ と が 確 認 さ れ た ．ま た ，水 制 間 の 河 床 低 下 に は ，流 量 の 増 加 だ け で




3.5 ま と め  
 
 
 本 研 究 で は ，急 拡 部 を 有 す る 落 差 工 下 流 部 と 桂 川 の 連 続 水 制 部 周 辺 の 二 つ を
対 象 と し ，流 れ に 一 般 曲 線 座 標 系 で の 水 深 積 分 モ デ ル ，河 床 変 動 に 平 衡 流 砂 モ
デ ル と 非 平 衡 流 砂 モ デ ル を 用 い て 解 析 を 行 っ た ．得 ら れ た 結 論 を 以 下 に ま と め
る ．  
 
落 差 工 下 流 部 の 流 れ と 河 床 変 動  
  流 れ の 解 析 に お い て ， 今 回 用 い た ス キ ー ム で も 落 差 工 下 流 で の 衝 撃 波 と 跳 水
を 再 現 す る こ と が で き ， あ る 程 度 実 験 に 近 い 結 果 を 得 る こ と が で き た ．  
  平 衡 流 砂 モ デ ル に よ る 河 床 変 動 解 析 は ， 初 期 の 段 階 で は 、 実 験 に 近 い 結 果 を
得 る こ と が で き た が ， 時 間 の 進 行 と と も に 実 験 の 傾 向 と 大 き く 異 な る 結 果 と
な っ た ．  
  非 平 衡 流 砂 モ デ ル に お い て は ， 落 差 工 下 流 で の 土 砂 の 堆 積 過 程 が 実 験 と 近 い
傾 向 を 示 し ， 平 衡 流 砂 モ デ ル よ り も 優 位 性 が あ る こ と が 確 認 さ れ た ．  
  非 平 衡 流 砂 モ デ ル に よ る 解 析 結 果 か ら ， 今 回 対 象 と し た 実 験 条 件 に お い て ，
跳 水 と 衝 撃 波 だ け で な く ， 急 拡 部 分 で 生 じ る せ ん 断 不 安 定 渦 が ， 落 差 工 下 流
で の 砂 州 の 形 成 に 大 き く 影 響 を 与 え て い る こ と が 明 ら か に な っ た ．  
 
桂 川 の 連 続 水 制 部 周 辺 の 流 れ と 河 床 変 動  
  平 衡 流 砂 モ デ ル に よ る 河 床 変 動 解 析 は ， 流 れ の 変 化 の 大 き い 水 制 部 周 辺 で 堆
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積 と 洗 掘 が 交 互 に 繰 り 返 さ れ ， 凹 凸 し た 河 床 形 状 と な り ， 十 分 な 解 析 結 果
を 得 る こ と が で き な か っ た ．  
  非 平 衡 流 砂 モ デ ル で は ， 平 衡 流 砂 モ デ ル で 表 れ た 凹 凸 し た 河 床 形 状 が 発 生
す る こ と な く ， 実 計 測 に 比 較 的 近 い 特 徴 を も つ 河 床 形 状 を 再 現 す る こ と が
で き た ．  
  非 平 衡 流 砂 モ デ ル に よ る 解 析 結 果 に お い て ， 流 量 が 少 な い ケ ー ス で は ， 上
流 側 で の 水 制 部 周 辺 で 河 床 低 下 が 見 ら れ た が ， 下 流 側 で は ， 比 較 的 河 床 低
下 が 抑 え ら れ て い た ．  
  流 量 の 増 加 に 伴 い ， 下 流 側 の 水 制 部 周 辺 で も 河 床 低 下 が 起 こ る こ と が 確 認
さ れ た ．ま た ，水 制 間 で の 河 床 低 下 は ，底 面 せ ん 断 力 の 大 き さ だ け で な く ，
上 流 側 か ら の 流 砂 の 供 給 が な い こ と も 大 き な 要 因 で あ る こ と が ， 流 砂 の 移
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4.1 概 説  
 
 
 転 波 列 は ，急 勾 配 水 路 で 見 ら れ る 開 水 路 非 定 常 流 の 一 つ で あ り ，図 -4.1に 示
す よ う に ，波 列 を 形 成 し な が ら 流 れ る 現 象 で あ る ．こ の 現 象 は ，水 だ け で な く ，
急 斜 面 を 流 れ る 土 石 流 で も 見 ら れ ，そ の 特 性 を 明 ら か に し て お く こ と は 工 学 的
に 有 用 で あ る ．  
 転 波 列 に 関 す る 研 究 は ， 古 く は C o r n i s h [ 1 ]の 観 測 に は じ ま る ． C o r n i s hは ， ス
イ ス の メ ル リ ゲ ン に あ る 水 路 で ，転 波 列 流 れ を 観 測 す る と と も に ，流 速 や 波 速
等 を 簡 易 的 に 計 測 し た ．ま た ，彼 は ，転 波 列 の 発 生 に は ，摩 擦 が 大 き く 起 因 し ，
こ の 点 で ボ ア と は 異 な る と 指 摘 し て い る ．そ の 後 ，転 波 列 の 研 究 は ，そ の 発 生
限 界 に 関 す る 研 究 が 大 き な テ ー マ の ひ と つ と し て 活 発 に 議 論 さ れ る よ う に な
っ た [ 2 , 3 , 4 , 5 , 6 ]． そ の 中 で も ， V e d e r n i k o v [ 5 , 6 ]に よ る 線 形 安 定 解 析 が 良 く 知 ら
れ て い る ． V e d e r n i k o vは ， 等 流 状 態 の 一 様 水 路 の 流 れ を 対 象 と し た 線 形 安 定 解
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図 -4.1  転 波 列 流 れ  
 
比 ） が 1以 上 で 流 れ が 不 安 定 と な る こ と を 示 し て い る ． 一 方 で ， 波 高 ， 波 長 ，
波 速 な ど の 転 波 列 の 水 理 学 的 特 性 に 関 す る 議 論 も い く つ か さ れ て お り ，そ の 発
達 過 程 や 平 衡 状 態 に つ い て 実 験 や 理 論 解 析 が な さ れ て い る [ 7 , 8 , 9 , 1 0 ]．こ の 中 で
も ， 平 衡 状 態 で の 転 波 列 の 特 性 を 検 討 し て い く 上 で 有 効 な も の と し て ，
D r e s s l e r [ 7 ]に よ る 数 学 的 解 析 法 が 挙 げ ら れ る ． D r e s s l e rは ， 平 衡 状 態 で の 転 波
列 が ，波 速 ，波 形 が 一 定 で 変 化 し な い と い う 仮 定 の 下 で ，衝 撃 条 件 を 用 い て 不
連 続 の 周 期 解 を 導 出 し て い る ．こ の 解 析 方 法 で は ，波 形 を 求 め る 際 に ，波 速 を
与 え る 必 要 が あ り ，平 衡 状 態 で の 波 長 を 特 定 す る こ と が で き な い こ と が 示 さ れ
て い る ． こ れ に 対 し て ， 石 原 ・ 岩 垣 ・ 岩 佐 [ 8 , 9 ]は ， D r e s s l e rの 方 法 を 展 開 し ，
基 礎 式 の 運 動 方 程 式 に 運 動 量 補 正 係 数  を 加 え ，層 流 に 対 し て 1 . 2，乱 流 に 対 し
て 1 . 0 5を 与 え ， そ れ ぞ れ の 転 波 列 の 特 性 に つ い て 検 討 を 行 っ て い る ． こ こ で の
解 析 方 法 で は ，勾 配 と 流 量 を 与 え る こ と に よ り ，波 形 が 一 意 に 決 ま り ，実 験 と
の 比 較 に よ り ，両 者 が 良 く 一 致 す る こ と を 示 し て い る ．こ れ ら の 解 析 解 は ，平
衡 状 態 で ，転 波 列 の 波 長 と 波 高 が 一 定 と な る と い う 仮 定 の 下 ，展 開 し た も の で
あ る ．し か し ，転 波 列 が 平 衡 状 態 で 一 つ の 波 形 と な る か ，定 か で は な い ．ま た ，
室 内 実 験 で は ，水 路 の 長 さ に 限 界 が あ る た め ，平 衡 状 態 と な っ た 転 波 列 を 観 測
す る こ と は 難 し く ， 例 え ば ， B r o c k [ 1 1 ]は ， 約 4 0  mと な る 比 較 的 長 い 水 路 を 用
い た 転 波 列 流 れ の 室 内 実 験 を 行 い ，波 長 を 計 測 し て い る が ，波 長 は 流 下 方 向 に
増 大 し て お り ，転 波 列 流 れ は 発 達 過 程 に あ り ，平 衡 状 態 と な っ た 転 波 列 を 観 測
す る に 至 っ て い な い ．こ う い っ た 点 で ，平 衡 状 態 で の 転 波 列 が 一 意 の 波 形 に 決
ま る か は 明 確 で は な く ，そ の 特 性 は ，ま だ 十 分 に は 明 ら か に さ れ て い な い と 言
え る ．  
 本 研 究 で は ，転 波 列 は 平 衡 状 態 に お い て ，一 意 の 波 形 に な る と は 限 ら ず ，様 々
な 波 形 を 持 つ 動 的 平 衡 状 態 と な る と 考 え ， こ の 点 に 着 目 し ， 実 験 ， 数 値 解 析 ，
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理 論 解 析 を 通 し て ， そ の 特 性 に つ い て 検 討 す る ．  
 ま ず ， 4 . 2で ， 一 様 水 路 を 流 れ る 転 波 列 を 対 象 と し た 実 験 を 行 う ． 流 下 方 向
で の 波 形 ， 波 長 の 変 化 を 計 測 す る こ と で ， 転 波 列 の 発 達 過 程 で の 特 性 を 見 る ． 
 4 . 3で は ， 運 動 量 補 正 係 数  を 1 . 0と し た 浅 水 流 方 程 式 を 用 い ， 一 次 元 数 値 解
析 を 行 う ．転 波 列 が 平 衡 状 態 と な る よ う に ，十 分 に 長 い 水 路 と し ，水 理 条 件 は
実 験 と 同 様 の も の と す る ．得 ら れ た 解 析 結 果 か ら 平 衡 状 態 で の 転 波 列 の 特 性 に
関 す る 検 討 を 行 う ．こ の 時 ，十 分 下 流 で 発 達 し た 転 波 列 が 動 的 平 衡 状 態 と な る
こ と を 示 す ．ま た ，同 様 の 水 理 条 件 の 下 で ，上 流 端 で 一 定 周 期 の 擾 乱 を 与 え た
解 析 を 行 う ．与 え る 周 期 を 変 化 さ せ る こ と で ，平 衡 状 態 で の 転 波 列 の 波 長 等 が
ど の よ う に 変 化 し て い く か に つ い て 検 討 す る ．  
 4 . 4で は ，4 . 3の 数 値 解 析 結 果 を 踏 ま え ，平 衡 状 態 に あ る 転 波 列 の 特 性 に つ い
て さ ら に 検 討 す た め に ， ie の 多 項 式 で 表 し た 擾 乱 の 時 間 発 展 式 を 誘 導 す る ．
得 ら れ た 擾 乱 の 時 間 発 展 式 を 数 値 的 に 解 く こ と で ， 平 衡 状 態 で の 転 波 列 の 波
高 ・ 波 長 等 の 特 性 に つ い て 検 討 す る ． こ の と き ， ie 2 以 上 の 項 を 考 慮 す る と ，
そ の 相 互 作 用 に よ り ，安 定 し た 波 形 が 得 ら れ る 波 長 の 範 囲 が 表 れ る こ と を 示 す
と と も に ， そ の 特 性 に つ い て 転 波 列 の 発 達 過 程 の 観 点 か ら 検 討 す る ．  




4.2 転 波 列 を 対 象 と し た 室 内 実 験  
 
 
4 . 2 . 1  実 験 概 要  
こ こ で は ，水 路 長 3 0  mの 一 定 勾 配 水 路 を 用 い た 転 波 列 流 れ の 実 験 を 行 う ．用
い る 水 路 は ， 一 定 勾 配 2107.9tan  ， 水 路 幅 0 . 1  mで あ り ， こ の 水 路 の 上 流 端 か
ら ， 4104.5 Q  m 3 / s e cの 一 定 流 量 の 水 を 流 し ， 転 波 列 流 れ を 再 現 す る ． 図 -4. 2
に 示 す よ う に ， 上 流 端 か ら 1  m下 流 の 地 点 に ポ イ ン ト ゲ ー ジ ， 点 A～ 点 Dに ビ デ
オ カ メ ラ を 設 置 す る ．こ の 上 流 に 設 置 し た ポ イ ン ト ゲ ー ジ に よ り ，等 流 水 深 を
計 測 し ， 点 Aか ら 点 Dの カ メ ラ の 映 像 か ら ， 通 過 す る 波 の 数 や 水 位 変 動 を 読 み
取 り ， 転 波 列 の 波 形 の 空 間 発 展 を 観 察 す る ．  
 
 
4 . 2 . 2  実 験 結 果  
 上 流 域 で は ，転 波 列 が ま だ 形 成 さ れ て お ら ず ，水 位 変 動 が ほ と ん ど 無 く ，ポ




図 -4.2  実 験 水 路  
 
件 で の 等 流 水 深 を 次 式 に よ り 算 出 し た と こ ろ 5 . 8 × 1 0 - 3  mと な り ， 上 流 域 で は ，














nQh  ( 4 . 1 )  
こ こ に ， h 0 ： 水 深 ， Q： 流 量 ， B： 水 路 幅 ， I： 勾 配 で あ る ． ま た ， n :マ ニ ン グ
の 粗 度 係 数 で あ り ， 0 . 0 1と す る ．  
 ま た ， 得 ら れ た 等 流 水 深 に よ り ， こ の 実 験 で の フ ル ー ド 数 は 4 . 1と な っ た ．  
 図 -4.3は ， 点 Aか ら 点 Dで の 水 位 の 時 間 経 過 を 示 し た も の で あ る ． こ こ で ，
そ れ ぞ れ の 図 に お け る 一 つ 目 の 波 は ， い ず れ も 同 一 の 波 で あ る ． こ の 図 か ら ，
下 流 方 向 で の 波 形 の 変 化 が 見 る こ と が で き ，赤 い 点 線 の 丸 で 囲 ま れ た 二 つ の 波
が 下 流 に 進 む に つ れ て 重 な り 合 い ， 波 同 士 が 合 体 し て い く こ と が 確 認 で き る ．
こ れ は ，転 波 列 の 発 達 過 程 で 見 ら れ る 現 象 で あ り ，こ の 波 は ，そ の 後 ，一 つ の
波 と し て 下 流 へ と 流 れ て い く ．点 Aと 点 Dで の 6 0  s e cの 間 に 通 過 す る 波 の 数 を 確
認 し た と こ ろ ，点 Aで は 1 1 4で あ る の に 対 し て ，点 Dで 通 過 す る 波 の 数 は 9 5と な
り ， 波 の 数 が 下 流 で 減 少 し た ． ま た ， 点 A B間 と 点 C D間 を 通 過 す る 波 の 平 均 的
な 速 度 を 算 出 す る こ と に よ り ，そ れ ぞ れ の 区 間 の 平 均 波 長 を 求 め た と こ ろ ，点
A B間 で は 1 . 0 1  m， 点 C D間 で は 1 . 3 0  mと な り ， 下 流 で 波 長 が 長 く な っ た ． こ れ
は ，先 ほ ど 示 し た 波 の 合 体 に よ る も の で あ り ，こ の 波 同 士 の 合 体 が 繰 り 返 さ れ
る の で あ れ ば ，下 流 に 進 む に つ れ て 波 の 数 は 単 調 的 に 減 少 し ，波 長 は 単 調 的 に
長 く な っ て い く と 考 え ら れ る ．し か し ，今 回 の 実 験 条 件 で は ，こ れ に つ い て 検
討 す る に は 十 分 な 水 路 長 さ が な い の で ，つ ぎ の 節 の 数 値 解 析 に よ り ，さ ら に 下





( a )  点 A 
 
( b )  点 B 
 
( c )  点 C 
 
( d )  点 D 




4.3 転 波 列 を 対 象 と し た 数 値 解 析  
 
 
4 . 3 . 1  擾 乱 を 与 え な い 場 合  
(1 )  数 値 解 析 概 要  
 こ こ で は ，上 で 行 わ れ た 実 験 の 水 理 条 件 下 で ，転 波 列 の 一 次 元 数 値 解 析 を 行
う ． 用 い る 基 礎 式 を 次 式 に 示 す ．  







 ( 4 . 2 )  













 sin  ( 4 . 3 )  
こ こ に ， t： 時 間 ， x： 空 間 座 標 ， A： 流 水 断 面 積 ， Q： 流 量 ， u： 流 速 ， g： 重 力
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加 速 度 ， z s： 基 準 水 面 か ら の 水 位 ， R： 径 深 ，  b x： 路 床 に 作 用 す る 応 力 ベ ク ト
ル の x -方 向 成 分 ， ： 密 度 で あ る ．  






 ( 4 . 4 )  
こ こ に ， n： マ ニ ン グ 粗 度 係 数 で あ る ．  
 数 値 解 析 法 と し て 有 限 体 積 法 を 適 用 し ，変 数 配 置 は ス タ ッ ガ ー ド ス キ ー ム と
す る ． 移 流 項 の 離 散 化 に は ， Q U I C Kス キ ー ム [ 1 2 ]と 一 次 精 度 の 風 上 差 分 と を リ
ミ タ ー 関 数 の m i n m o d  l i m i t e r [ 1 3 ]に よ っ て ハ イ ブ リ ッ ド に す る ．  
 対 象 と す る 水 路 は ， 計 算 格 子 数 5 0 0 0 0， 格 子 幅 0 . 0 2  mと し て ， 水 路 の 長 さ を
1 0 0 0  mと し ， 水 路 勾 配 と 水 路 幅 は 実 験 と 同 様 ， 2107.9tan  ， 0 . 1  mと す る ． こ
の 水 路 の 上 流 端 か ら ， 4104.5 Q  m 3 / s e cの 流 量 を 与 え る ．ま た ，粗 度 係 数 は 0 . 0 1
と す る ．  
 
( 2 )  数 値 解 析 結 果 と 考 察  
 図 -4. 4は ，( a ) x = 0～ 1 4 0  mと ( b ) x = 8 0～ 2 5 0  mそ れ ぞ れ の 区 間 の 水 深 の 空 間 分 布
を 示 し た も の で あ る ． 図 -4. 4 ( a )か ら ， x = 7 0  m付 近 ま で は ， 等 流 水 深 と な っ て
お り ，転 波 列 は 形 成 さ れ て い な い こ と が わ か る ．実 験 で は ，比 較 的 上 流 側 で 転
波 列 が 形 成 さ れ て お り ，解 析 と 大 き く 異 な っ て い る ．こ れ は ，こ こ で の 数 値 解
析 条 件 と し て ，上 流 端 で 大 き な 擾 乱 を 与 え て い な い た め と 考 え ら れ る ．し か し ，
解 析 で の 等 流 水 深 は ， 5 . 8 × 1 0 - 3  mで あ り ， 実 験 値 に 近 い 値 を と っ て い る こ と か
ら ，数 値 解 析 モ デ ル と し て 妥 当 な 結 果 で あ る と 考 え ら れ る ．ま た ， x = 7 0  mよ り
下 流 で 急 激 に 水 深 の 大 き な 変 動 が 表 れ る と と も に ，転 波 列 が 形 成 さ れ た ．ま た
こ の 図 か ら ，下 流 に 進 む に つ れ て 波 高 が 高 く な り ，波 同 士 の 間 隔 が ，大 き く な
っ て い る こ と が わ か る ．こ の 領 域 で は ，図 -4.5に 示 す よ う に ，実 験 で も 見 ら れ
た 転 波 列 の 波 同 士 の 合 体 が 多 く 起 こ っ て い る こ と が 確 認 さ れ た ．こ れ に 対 し て ，
図 -4. 4 ( b )に 示 す よ う に ， あ る 程 度 下 流 に 進 む と ， 波 高 と 波 同 士 の 間 隔 の 増 加
傾 向 が 確 認 で き な い こ と が わ か る ．こ の 領 域 で は ，先 ほ ど 示 し た 転 波 列 の 波 同
士 の 合 体 も あ ま り 見 ら れ ず ， さ ら に 下 流 ( x = 9 5 0 - 1 0 0 0  m )で は ， 計 算 時 間 内 で 波
同 士 の 合 体 を 確 認 す る こ と は で き な か っ た ．図 -4.6，図 -4.7は ，そ れ ぞ れ 転 波
列 の 波 高 と 波 長 の 空 間 分 布 を 示 し た も の で あ る ． こ れ ら 図 か ら ， x = 1 5 0  mよ り
上 流 側 で は ，波 高 と 波 長 と も に 増 加 傾 向 が あ る こ と が 確 認 で き る ．こ れ に 対 し
て ， x = 1 5 0  mよ り 下 流 側 で は ， 波 高 は ， 0 . 0 2～ 0 . 0 2 5  mの 間 の 値 を と り ， 増 加 傾
向 も 減 少 傾 向 も み ら れ な い こ と が わ か る ．ま た ，x = 1 5 0  mよ り 下 流 側 の 波 長 は ，




( a )  x = 0  m - 1 4 0  m  
 
( b )  x = 8 0  m - 2 5 0  m   




( a )  t = 0 . 0  s e c  
 
( b )  t = 5 . 0  s e c  




図 -4.6  波 高 の 空 間 分 布  
 












































































( a )  x = 2 5 0  m  
 
( b )  x = 9 5 0  m  
図 -4.8  フ ー リ エ ス ペ ク ト ル  
 
布 し て い る こ と が わ か る ．図 -4.8は ， x = 1 5 0  mと x = 9 5 0  m地 点 の 水 深 の 時 間 経 過
か ら 得 ら れ た フ ー リ エ ス ペ ク ト ル で あ る ．こ の 図 か ら も ，転 波 列 が 平 均 周 期 を
中 心 と し て 様 々 な 周 期 で 存 在 し て い る こ と が 確 認 で き る ． 以 上 の こ と か ら ，
x = 1 5 0  mよ り 下 流 側 で は ， 一 種 の 平 衡 状 態 に あ る こ と が わ か っ た ． つ ま り ， 平
衡 状 態 で の 転 波 列 は ，一 意 に 波 長 ・ 波 高 が 決 ま る わ け で は な く ，あ る 範 囲 で 動
的 な 状 態 で 分 布 す る こ と が 数 値 解 析 的 に 示 さ れ た ．  
 
 
4 . 3 . 2  擾 乱 を 与 え た 場 合  
(1 )  計 算 条 件  
 こ こ で は ，上 で 示 し た 平 衡 状 態 で の 転 波 列 の 特 性 に 関 し て ，さ ら に 議 論 し て
い く た め に ，さ き ほ ど と 同 様 の 解 析 モ デ ル を 使 っ て ，上 流 端 で 一 定 周 期 の 擾 乱






 2sin00  ( 4 . 5 )  
こ こ に ， Q 0： 平 均 流 量 で あ り ， 本 研 究 で は 実 験 で 計 測 さ れ た 流 量 と す る ． ：
平 均 流 量 に 対 す る 擾 乱 の 大 き さ の 割 合 で ， こ こ で は 0 . 0 2と し て ， 平 均 流 量 に 対
し て 2  %の 大 き さ の 擾 乱 を 与 え る ． t： 時 間 ， T： 周 期 で あ る ．  
 与 え る 周 期 は ， 0 . 6  s e c， 1 . 2  s e c， 6 . 0  s e cの 3ケ ー ス と す る ． ま た ， 水 理 条 件
は ， 先 ほ ど と 同 様 ， 実 験 と 同 じ 条 件 を 与 え る ．  
 
( 2 )  解 析 結 果  
 図 -4. 9～ 4 . 1 1は ， そ れ ぞ れ ， 0 . 6  s e c， 1 . 2  s e c， 6 . 0  s e cの 擾 乱 周 期 を 与 え た 時

























合 に は ，先 ほ ど の 擾 乱 を 与 え な い 場 合 の 解 析 結 果 と 異 な り ，擾 乱 が す ぐ に 発 達
し ， 転 波 列 が 形 成 さ れ て い る こ と が 確 認 で き る ． ま た ， 形 成 さ れ た 転 波 列 は ，
発 達 過 程 か ら 比 較 的 短 い 区 間 で ，ほ ぼ 一 定 の 波 長 ，波 高 と な っ て い る よ う に 見
え る ．こ れ に 対 し て ， 6 . 0  s e cの 擾 乱 周 期 を 与 え た 場 合 の 水 深 分 布 は ，先 ほ ど の
擾 乱 を 与 え て い な い 場 合 の 転 波 列 の 分 布 に 近 い 形 と な っ て お り ，比 較 的 乱 雑 に
分 布 し て い る よ う に 見 え る ． 図 -4. 1 2～ 4 . 1 7は ， そ れ ぞ れ の 擾 乱 周 期 を 与 え た
時 の 波 長 と 波 高 の 空 間 分 布 を 示 し た も の で あ る ．図 -4.1 2，図 -4.1 3か ら ，擾 乱
周 期 0 . 6  s e cで は ， ほ ぼ 一 定 の 波 長 と 波 高 の 分 布 と な っ て い る が ， x = 1 5 0  mよ り
下 流 で は ，微 小 に 乱 れ て 分 布 し て い る こ と が わ か る ．ま た ，図 -4. 1 4，図 -4.1 5
か ら ，擾 乱 周 期 1 . 2  s e cで は ，ほ ぼ 一 定 の 波 長 と 波 高 の 分 布 と な っ て お り ，こ ち
ら で は ， x = 1 5 0  mよ り 下 流 で も 微 小 な 乱 れ は 見 ら れ な い 結 果 と な っ た ． こ れ に
対 し て ， 擾 乱 周 期 6 . 0  s e cで は ， 波 長 が 一 定 と な ら ず ， 巨 視 的 に 見 て ， 卓 越 す る
波 長 が 2  m， 3  m， 5  mの 三 つ あ る こ と が わ か る ． ま た ， 上 流 端 か ら 1 0 0  m地 点 で
の 水 深 の 時 間 系 列 を 見 て み る と ，擾 乱 周 期 0 . 6  s e cと 1 . 2  s e cを 与 え た と き そ れ ぞ
れ ， 転 波 列 が 通 過 す る 周 期 が そ れ ぞ れ 0 . 6  s e cと 1 . 2  s e cの 一 定 と な っ て お り ， 擾
乱 周 期 と 同 じ 周 期 に な っ て い る こ と が 確 認 さ れ た ．こ れ に 対 し て ， 6 . 0  s e cの 擾
乱 周 期 を 与 え た 場 合 に は ，そ の よ う な 一 定 の 周 期 で 波 が 通 過 す る よ う な こ と は
な か っ た ．  
 以 上 の よ う に ，周 期 に よ っ て 波 長・波 高 の 発 達 に 大 き な 差 が 表 れ る 結 果 と な
っ た ．こ の こ と を 先 ほ ど 擾 乱 を 与 え な い 場 合 の 解 析 結 果 で 示 し た 動 的 平 衡 状 態
で あ る 転 波 列 の 特 性 に 着 目 し て 検 討 す る と ，こ れ は ，転 波 列 の 動 的 平 衡 状 態 で
の 波 長 の 存 在 範 囲 に 大 き く 関 わ っ て い る と 考 え ら れ る ．擾 乱 を 与 え て い な い 場
合 の 解 析 か ら ， 本 解 析 で の 水 理 条 件 に 対 し て ， 転 波 列 は ， 少 な く と も 約 1 . 5  m
～ 6  mの 範 囲 で 存 在 し て い る ．こ れ に 対 し て ，擾 乱 周 期 0 . 6  s e cが 短 い 周 期 で は ，
平 均 波 長 が 1 . 5  ｍ 以 下 の 0 . 8  m程 度 で あ っ た ．こ の 平 衡 状 態 で の 存 在 範 囲 よ り 短
い こ と か ら ， 平 衡 状 態 に な る た め に ， x = 1 5 0  mよ り 下 流 で 微 小 な 波 長 の 乱 れ が
見 え 始 め た の で は な い か と 考 え ら れ る ．こ れ に 対 し て ，微 小 な 波 長 の 乱 れ が 見
ら れ な か っ た 擾 乱 周 期 1 . 2  s e cで の 平 均 波 長 は ，平 衡 状 態 で の 波 長 の 存 在 範 囲 内
の 1 . 8  mで あ り ， こ の こ と が ， 比 較 的 に 安 定 し て 波 長 を 維 持 す る こ と が で き る
理 由 で あ る と 考 え ら れ る ．ま た ，擾 乱 周 期 6 . 0  s e cで は ，平 衡 状 態 で の 転 波 列 の
存 在 範 囲 に 比 べ て 周 期 が 長 す ぎ る た め ， 擾 乱 周 期 0 . 6  s e cと 1 . 2  s e cと は 異 な り ，
周 期 に 対 応 し た 転 波 列 を 形 成 す る こ と が で き な か っ た と 思 わ れ る ．し か し ，こ
の 周 期 で 卓 越 す る 3つ の 波 長 は 全 て ， 平 衡 状 態 で の 波 長 の 存 在 範 囲 内 に あ り ，






図 -4.9  水 深 の 空 間 分 布  




図 -4.1 0  水 深 の 空 間 分 布  




図 -4.1 1水 深 の 空 間 分 布  






































































































図 -4.1 2  波 長 の 空 間 分 布  
(擾 乱 周 期 ： 0.6  s e c )  
 
図 -4.1 3  波 高 の 空 間 分 布  




図 -4.1 4  波 長 の 空 間 分 布  
(擾 乱 周 期 ： 1.2  s e c )  
 
図 -4.1 5  波 高 の 空 間 分 布  




図 -4.1 6  波 長 の 空 間 分 布  
(擾 乱 周 期 ： 6.0  s e c )  
 
図 -4.1 7  波 高 の 空 間 分 布  

















































































































4.4 転 波 列 の 卓 越 波 長 に 関 す る 検 討  
 
 
4 . 4 . 1  擾 乱 の 時 間 発 展 式 の 導 出  
 こ こ で ，前 節 ま で の 数 値 解 析 結 果 を 踏 ま え ，平 衡 状 態 で の 転 波 列 の 特 性 に つ
い て さ ら に 検 討 す る た め に ，擾 乱 の 時 間 発 展 式 を 誘 導 す る ．基 礎 式 と し て ，以
下 の 連 続 式 と 運 動 方 程 式 を 用 い る ．  








 ( 4 . 6 )  





















sin  ( 4 . 7 )  
こ こ に ， t： 時 間 ， x： 空 間 座 標 ， h： 水 深 ， u： 流 速 ， g： 重 力 加 速 度 ， ： 水 路
勾 配 ， n： マ ニ ン グ の 粗 度 係 数 ， ： 渦 動 粘 性 係 数 の 係 数 で あ る ．  
 こ の 連 続 式 と 運 動 方 程 式 を 無 次 元 化 す る た め に ，つ ぎ に 示 す よ う な 無 次 元 量
を 定 義 す る ．  
 0hxx  ， 00 htut  ， 0hhh  ， 0uuu  ， 000 ghuFr   ( 4 . 8 )  
こ こ に ， h 0： 等 流 水 深 ， u 0： 等 流 状 態 で の 流 速 ， F r 0： 等 流 状 態 で の フ ル ー ド 数
で あ る ．  













S   ( 4 . 9 )  






































  ( 4 . 1 1 )  
以 降 ， 「 '」 を 省 略 す る ．  
 こ こ で ，水 深 と 流 速 の 無 次 元 量 を 以 下 の よ う に ie ( kxtr  )の 多 項 式 で 表 せ
る と す る ．  
    


















 ( 4 . 1 2 )  
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    


















 ( 4 . 1 3 )  
こ こ で ， 1A～ 3A ， *1A ～ *3A ， 1B ～ 3B ，
*
1B ～ *3B ： そ れ ぞ れ に か か る 係 数 で あ る ．  
 こ れ ら の 式 ( 4 . 1 2 )， ( 4 . 1 3 )を 連 続 式 ( 4 . 1 0 )に 代 入 し ， i か ら i3 ， i か ら i3
ま で 整 理 す る と ， 次 式 が 得 ら れ る ．  
 
   
   



















































































































































 ( 4 . 1 4 )  
 こ こ で ， i か ら i3 ， i か ら i3 ま で の そ れ ぞ れ の 関 係 か ら 次 式 に 示 す 1A～
3A ，
*
1A ～ *3A の 時 間 発 展 式 が 得 ら れ る ．  
[ i ]  03*22*1*23*121111  BikABikABikABikAikAikBAidt
dA
r  ( 4 . 1 5 )  





r  ( 4 . 1 6 )  
[ i2 ]  0222222 3*1*13112222  BikABikABikAikAikBAidt
dA
r  ( 4 . 1 7 )  





r  ( 4 . 1 8 )  
[ i3 ]  0333 12123333  BikABikAikAikBAidt
dA
r  ( 4 . 1 9 )  
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r  ( 4 . 2 0 )  
 こ こ で ， 1A～ 3A ， *1A ～ *3A ， 1B～ 3B ，
*












 ( 4 . 2 1 )  
こ こ に ， nは 1～ 3で あ り ， nrA ， niA ， nrB ， niB は ， そ れ ぞ れ 実 数 で あ る ．  
 式 ( 4 . 2 1 )を 式 ( 4 . 1 5 )， ( 4 . 1 7 )， ( 4 . 1 9 )に 代 入 す る こ と で ， つ ぎ の よ う な nrA ， niA
の 発 展 式 を 得 る ．  
 
   












 ( 4 . 2 2 )  
 
   












 ( 4 . 2 3 )  
 
 














 ( 4 . 2 4 )  
 
 














 ( 4 . 2 5 )  
     033333 121221213333  riirriiriiirr BABAkBABAkkAkBAdt
dA   ( 4 . 2 6 )  
     033333 121221213333  iirriirrrrrri BABAkBABAkkAkBAdt
dA   ( 4 . 2 7 )  
 つ ぎ に ， 運 動 方 程 式 か ら ， 1B ～ 3B ， *1B ～ *3B の 時 間 発 展 式 を 導 出 す る ． 簡 単 の
た め ，運 動 方 程 式 に お け る 摩 擦 項 の 342 hu と 粘 性 項 は ，そ れ ぞ れ 次 式 の よ う に




































































  ( 4 . 2 9 )  
 式 ( 4 . 1 2 )， ( 4 . 1 3 )を 運 動 方 程 式 ( 4 . 1 1 )に 代 入 し ， 関 係 式 ( 4 . 2 8 )， ( 4 . 2 9 )を 用 い て
展 開 す る と ， 次 式 に 示 す 1B～ 3B ， *1B ～ *3B の 時 間 発 展 式 が 得 ら れ る ．  
[ i ]  
 
   
   
     
   
     
   
































































































































 ( 4 . 3 0 )  
[ i ]  
 
   
   
     
   
     
   




























































































































































 ( 4 . 3 1 )  
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[ i2 ]  
 
   
   
   
   
   
   

















































































































 ( 4 . 3 2 )  
[ i2 ]  
 
   
   
   
   
   
   
















































































































































 ( 4 . 3 3 )  
[ i3 ]  
     
      
      






































































 ( 4 . 3 4 )  
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[ i3 ]  
     
      
      












































































































 ( 4 . 3 5 )  
 式 ( 4 . 3 0 )， ( 4 . 3 2 )， ( 4 . 3 4 )に 式 ( 4 . 2 1 )を 代 入 す る こ と で ， 先 ほ ど の nrA ， niA の 時
間 発 展 式 と 同 様 に し て ， nrB ， niB の 時 間 発 展 式 が 得 ら れ る ．  
 
 
4 . 4 . 2  擾 乱 の 時 間 発 展 解 析  
(1 )  計 算 条 件  
 こ こ で ，前 節 で 誘 導 し た 1A～ 3A ， 1B～ 3B の 時 間 発 展 式 で あ る 式 ( 4 . 1 5 )，( 4 . 1 7 )，
( 4 . 1 9 )と 式 ( 4 . 3 0 )， ( 4 . 3 2 )， ( 4 . 3 4 )と 式 ( 4 . 2 1 )の 関 係 を 用 い て ， nrA ， niA ， nrB ， niB
を 数 値 的 に 解 く こ と に す る ．水 理 条 件 は ，フ ル ー ド 数 F r 0を 4 . 1， tan を 9 . 7× 1 0 - 2
と す る ．初 期 条 件 と し て ， rA1 に 微 小 な 値 1 . 0× 1 0 - 3を 与 え る ． (無 次 元 )時 間 間 隔
は ， 2 . 0× 1 0 - 4と す る ．ま た ， 渦 動 粘 性 係 数 の 係 数 を 0 . 0 1と す る ． kと  rは ， 0 . 5
か ら 2 . 5の 値 と し ，そ れ ぞ れ 0 . 0 5間 隔 で 変 え ，そ れ ぞ れ の kと  rに 対 し て ， 1A～ 3A ，
1B～ 3B の 時 間 発 展 式 を 解 く こ と に す る ． ま ず ， 1Aと 1B の み を 考 慮 し た 場 合 の 解
析 を 行 い ， そ の 後 に ， 1A～ 2A ， 1B～ 2B ま で 考 慮 し た 場 合 ， 1A～ 3A ， 1B ～ 3B ま で
考 慮 し た 場 合 の 解 析 を 行 う ．  
 
( 2 )  解 析 結 果 と 考 察  
 ま ず ， 1Aと 1B の み を 考 慮 し た 場 合 の 解 析 結 果 を 示 す ． 図 -4. 1 8は ， 横 軸 kと 縦
軸  rと し た と き の ，十 分 な 時 間 経 過 後 の 1A を 示 し た も の で あ る ．こ の 図 か ら ，
赤 い 領 域 と 青 い 領 域 の 二 つ あ る こ と が わ か る ．こ の 図 の 赤 で 表 さ れ た 領 域 と 青
で 表 さ れ た 領 域 の そ れ ぞ れ の 代 表 点 と し て ， ( k ,   r ) を そ れ ぞ れ ( 1 . 0 , 1 . 0 ) ，
( 2 . 0 , 1 . 0 )と し た 時 ， 1A ， 1B の 時 間 経 過 を 示 し た も の を そ れ ぞ れ ， 図 -4. 1 9に 示
す ． こ の 図 か ら ， 赤 で 表 さ れ た 領 域 で は ， 時 間 の 経 過 と と も に 擾 乱 が 発 達 し ，
1Aと 1B の 変 動 が 増 幅 ， 発 散 す る た め ， 時 間 的 に 安 定 し た 1A， 1B が 存 在 し な い こ
と が わ か る ． こ れ に 対 し て ， 青 で 表 さ れ た 領 域 は ， 時 間 の 経 過 と と も に ， 1Aと
1B の 変 動 が 減 衰 し ， 最 終 的 に 1Aと 1B い ず れ も ゼ ロ に 近 づ く 領 域 で あ り ， 擾 乱 が




図 -4.1 8  1A の コ ン タ ー ( 1Aと 1Bの み 考 慮 ) 
 
 
( a )  k = 1 . 0，  r = 1 . 0  
 
( b )  k = 2 . 0，  r = 1 . 0  
図 -4.1 9  1A ， 1B の 時 間 経 過 ( 1Aと 1B の み 考 慮 ) 
 
達 し ， 最 終 的 に 安 定 す る よ う な kが 存 在 し な い こ と が わ か る ． ま た ， こ れ ら 二
つ 領 域 は ， kが 約 1 . 4を 境 に 分 け ら れ て い る こ と が わ か る ． こ こ で ， こ れ ら の 解
の 特 性 に つ い て さ ら に 検 討 す る ． 式 ( 4 . 1 5 )， ( 4 . 1 6 )と 式 ( 4 . 3 0 )， ( 4 . 3 1 )の 1A， *1A ，
1B， *1B の 項 の み を 考 慮 す る と ， 次 式 が 得 ら れ る ．  
 01111  ikAikBAidt
dA










r  ( 4 . 3 7 )  
  






















































































 ( 4 . 3 9 )  
 式 ( 4 . 3 6 ) *1A +式 ( 4 . 3 7 ) 1A に よ り 次 式 が 得 ら れ る ．  
   0111121  ** BABAikdtAd  ( 4 . 4 0 )  
 式 ( 4 . 3 7 ) 1B +式 ( 4 . 3 8 ) *1A -式 ( 4 . 3 6 ) *1B +式 ( 4 . 3 9 ) 1A に よ り 次 式 を 得 る ．  
 
 






























 ( 4 . 4 1 )  
 式 ( 4 . 3 8 ) *1B +式 ( 4 . 3 9 ) 1B に よ り 次 式 が 得 ら れ る ．  
 
 






































  ( 4 . 4 2 )  
 式 ( 4 . 3 7 ) 1B +式 ( 4 . 3 8 ) *1A +式 ( 4 . 3 6 ) *1B +式 ( 4 . 3 9 ) 1A に よ り 次 式 を 得 る ．  
 
 



































 ( 4 . 4 3 )  
 ま た ， こ の 式 ( 4 . 4 3 )は 次 式 の よ う に も 表 せ る ．  
 
 



































 ( 4 . 4 4 )  
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1 BABA  ， *111*1 BABA  で 表 さ れ








1 BABA  ， *111*1 BABA  を そ れ ぞ れ a， b ，

































































    ( 4 . 4 9 )  
こ こ に ， a， b ， c ， d は 実 数 で あ る ．  
 平 衡 状 態 で dtda ， dtdb ， dtdc ， dtdd が ゼ ロ よ り ，式 ( 4 . 4 5 )か ら ( 4 . 4 9 )に よ り
以 下 の 関 係 を 得 る ．  



























 ,  ( 4 . 5 3 )  
 こ の 式 か ら ， 平 衡 状 態 で の aつ ま り
2
1A が ， 0も し く は k に よ っ て 決 ま る 値 と
な る こ と が 分 か る ．こ こ で ， aの 安 定 解 析 を 行 う た め に ， a， b ， c ， d そ れ ぞ れ
の 摂 動 a ， b ， c ， d を 与 え た 状 態 を 考 え る ． こ の 時 ， 式 ( 4 . 4 5 )～ ( 4 . 4 8 )は ，
以 下 の よ う に な る ．  
 0 ck
dt




















































































 ( 4 . 5 7 )  
 ま た ，     222111121111 4 BABABABABA  **** の 関 係 と 式 ( 4 . 5 0 )～ ( 4 . 5 2 )の 関 係 を





1   ( 4 . 5 8 )  















ad   ( 4 . 5 9 )  














    ( 4 . 6 0 )  
 ま た ， 式 ( 4 . 5 1 )， 式 ( 4 . 5 2 )， 式 ( 4 . 5 4 )， 式 ( 4 . 5 8 )を 式 ( 4 . 5 6 )に 代 入 す る こ と に よ





bd   2
0
1
 ( 4 . 6 1 )  









































    ( 4 . 6 3 )  
 式 ( 4 . 5 9 )と ( 4 . 6 1 )に よ り ， 次 式 に 示 す a の み の 式 が 得 ら れ る ．  


























ad   ( 4 . 6 4 )  
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 a を te と 置 く と ， 式 ( 4 . 6 4 )か ら 次 式 が 得 ら れ る ．  
   rqp   2  ( 4 . 6 5 )  
こ こ に ， p ， q， r は 以 下 の よ う に 表 さ れ る ．  














2 12  ( 4 . 6 8 )  
 0r の 時 ，式 ( 6 . 6 5 )の 左 辺 を  の 3 次 関 数 と 考 え れ ば ，図 -4. 2 0 の 実 線 に 示 す
よ う な 関 数 と な る ．こ の 時 ，式 ( 4 . 6 5 )の 解 は ， 0 と な る ．つ ま り ， 0r の 時 ，
中 立 な 状 態 で あ り ， こ の 図 か ら も 明 ら か な よ う に r が 動 く こ と で ，  が 正 か 負
に 変 わ る こ と が わ か る ． aが 安 定 と な る に は ，  が 負 と な る 必 要 が あ る の で ，


















FrSkS   ( 4 . 6 9 )  







  FrSk   ( 4 . 7 0 )  
 こ れ は ， 先 ほ ど 示 し た 図 -4. 1 8 の 青 の 領 域 に ほ ぼ 一 致 す る こ と が わ か る ． つ
ま り ， 01 A は ， 安 定 で あ る こ と が わ か る ．  
 
 
図 -4.2 0   の 3 次 関 数  
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 こ れ に 対 し て ， 0a の 時 ， つ ま り 式 ( 4 . 5 3 )の 二 つ 目 の 解 で あ る 場 合 ， 0a と
な る た め に は ， 式 ( 4 . 7 0 )と 同 様 の 関 係 式 を 満 た す 必 要 が あ る ． し か し ， こ の 解







  FrSk   ( 4 . 7 1 )  
 し た が っ て ， 0a の 場 合 ， 式 ( 4 . 7 0 )の 領 域 で は ， 1 が 正 の 値 と な る た め ， 摂
動 a は 増 幅 し ， aが 不 安 定 と な る こ と が 分 か る ． こ こ ま で の こ と を ま と め る と
図 -4.2 1の よ う に な る ． こ の 図 の 横 軸 は k， 縦 軸 は 1A で あ る ． こ の 図 に 示 す よ
う に ， 43.1k で は 擾 乱 が 発 達 し ， 安 定 し た 1A は 存 在 し な い ． こ れ に 対 し て ，
43.1k の 時 ， 0
1
A 周 り で は ，擾 乱 が 発 達 せ ず ゼ ロ に 収 束 す る ．ま た ， 0
1
A の
場 合 ， 解 が 不 安 定 で あ る た め ， そ の 付 近 の 1A は ゼ ロ に 収 束 す る か 発 散 す る こ
と に な る ． 以 上 の よ う に ， 1Aと 1Bの み を 考 慮 し た 場 合 の 解 析 で は ， 擾 乱 が 発 達
し ， 最 終 的 に 安 定 す る よ う な kが な い こ と が わ か る ．  
 つ ぎ に ，2次 以 降 の 項 を 考 慮 し た 場 合 の 結 果 を 示 す ．ま ず ， 1A～ 2A ， 1B ～ 2B ま
で 考 慮 し た 場 合 の 解 析 結 果 と し て ， 十 分 な 時 間 経 過 後 の 1A の コ ン タ ー を 図
-4. 2 2に 示 す ．先 ほ ど の 1Aと 1Bの み を 考 慮 し た 解 析 結 果 と は 異 な り ，赤 と 青 の 領
域 の 間 に 1A が 時 間 的 に 安 定 し た 領 域 が 表 れ て い る こ と が わ か る ．さ ら に ， 1A～
3A ， 1B ～ 3B ま で 考 慮 し た 場 合 の 解 析 結 果 を 示 す ． 図 -4. 2 3は ， 十 分 な 時 間 経 過
後 の 1A の コ ン タ ー を 示 し た も の で あ る ．こ の 図 か ら ， 1A～ 2A ， 1B～ 2B ま で 考 慮
し た 場 合 と 同 様 ， 1A が 時 間 的 に 安 定 し た 領 域 が 存 在 す る こ と が わ か る ．ま た ，
1A～ 2A ， 1B～ 2B ま で 考 慮 し た 場 合 に 比 べ て ，こ の 安 定 し た 領 域 が 左 側 に ， つ ま
り kの 値 が よ り 小 さ な 領 域 ま で 広 が っ て お り ， 1A の 値 が 比 較 的 大 き く な っ  
 
 
図 -4 . 2 1  1A と k の 関 係 ( 1Aと 1Bの み 考 慮 )  
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て い る ．こ の 安 定 し た 領 域 に あ る 点 と し て ，k = 1 . 0， r = 1 . 0と し た 時 の 1A ～ 3A ，
1B ～ 3B の 時 間 経 過 を 図 -4. 2 4に 示 す ．こ の 図 か ら ，時 間 の 経 過 と と も に ， 1A ～
3A ， 1B ～ 3B は ，そ れ ぞ れ 増 加 し て い く が ，あ る 程 度 の 時 間 経 過 後 に ，ほ ぼ 一
定 の 値 と な り 安 定 し た 状 態 と な る こ と が わ か る ．し か し ，十 分 な 時 間 が 経 過 し
た 後 の 1A の 時 間 経 過 を 示 し た 図 -4.2 5か ら も 明 ら か な よ う に ， 1A ～ 3A ， 1B ～
3B は ， 一 定 の 値 に 漸 近 す る の で は な く ， あ る 一 定 値 の 周 り を 中 心 に 微 小 に 変
動 し て い る こ と が わ か る ．こ の 時 の nrA ， niA ， nrB ， niB の 時 間 の 経 過 を 図 -4. 2 6，
図 -4.2 7に 示 す と ，あ る 値 に 漸 近 す る こ と な く ，そ れ ぞ れ の 値 が ， 1A ～ 3A ， 1B
～ 3B を 維 持 す る よ う に 相 互 作 用 し な が ら 変 化 し て い る こ と が わ か る ． こ の k  
= 1 . 0，  r = 1 . 0で の 波 形 の 時 間 経 過 を 図 -4. 2 8に 示 す ． こ の 図 は ， 横 軸 を  ， 縦 軸
を hと し ， = 0で hが 最 小 値 と な る よ う に し て 表 し た も の で あ る ．こ の 図 か ら ，
時 間 の 経 過 と と も に ，擾 乱 が 発 達 し ，転 波 列 が 形 成 さ れ て い く こ と が 確 認 で き  
 
 
図 -4.2 2  1A の コ ン タ ー  
(2次 ま で 考 慮 )  
 
図 -4.2 3  1A の コ ン タ ー  
(3次 ま で 考 慮 ) 
 
 
図 -4.2 4  1A ～ 3B の 時 間 経 過  
(3次 ま で 考 慮 )  
 
図 -4.2 5  1A の 時 間 経 過 の 拡 大 図  
(3次 ま で 考 慮 )
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る ． ま た ， 't = 1 5 0 0以 降 で は ， 't = 6 0 0 0の 実 線 の 波 形 と ほ ぼ 同 じ 波 形 と な り ， ほ
と ん ど 変 形 し な い 状 態 と な る こ と が 確 認 さ れ た ．こ の 点（ k = 1 . 0， r = 1 . 0）に 代
表 さ れ る よ う に ，図 -4.2 3に 示 す 波 形 が 安 定 す る 領 域 は ，先 ほ ど の 1A と 1B の み
の 解 析 で は 発 散 し て い た 領 域 で あ り ， 2A， 3A ， 2B ， 3B を 考 慮 す る こ と で ， そ の
相 互 作 用 に よ り 表 れ た 領 域 と 言 え る ．つ ぎ に ，図 -4.2 3か ら k に 対 す る 最 大 の 1A
を プ ロ ッ ト し た も の を 図 -4. 2 9に 示 す ．こ の 図 か ら わ か る よ う に ， k の 減 少 と と
も に ， 波 形 が 安 定 す る 領 域 が 表 れ ， 1A が 増 加 し て い く こ と が わ か る ． ま た ， k
が あ る 程 度 小 さ く な る と ， そ れ 以 下 の kで は ， 安 定 し た 波 形 が 得 ら れ ず 発 散 し
て い る こ と が わ か る ．こ れ は ，擾 乱 の 波 長 が 長 く な る と と も に ，安 定 し た 形 が
得 ら れ な く な る こ と を 意 味 し て い る ．前 節 で 示 し た 擾 乱 を 与 え た 場 合 の 数 値 解
析 結 果 に つ い て 振 り 返 っ て 見 て み る と ，擾 乱 周 期 の 増 加 ，つ ま り 波 長 の 増 加 と  
 
 
図 -4.2 6  nrA ， niA の 時 間 経 過  
( k = 1 . 0，  r = 1 . 0 )  
 
図 -4 . 2 7  nrB ， niB の 時 間 経 過  
( k = 1 . 0，  r = 1 . 0 )  
 
図 -4 . 2 8  波 形 の 時 間 経 過  
( k = 1 . 0，  r = 1 . 0 )  
 
図 -4.2 9  k に 対 す る 最 大 の 1A  
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と も に ，波 高 が 増 大 し ，擾 乱 の 波 長 が あ る 程 度 の 長 さ に な る と 波 形 が ラ ン ダ ム
な 状 態 と な っ て い る ．こ の こ と か ら ，数 値 解 析 か ら 得 ら れ た 結 果 が 本 節 で 得 ら
れ た 理 論 解 析 の 傾 向 に 対 応 し て い る こ と が わ か る ． た だ し ， こ の 3次 ま で を 考
慮 し た 結 果 で は ，安 定 す る kの 範 囲 が 約 0 . 8 5～ 1 . 4 3と な っ て お り ，波 長 と す れ ば ，
非 常 に 短 く ，数 値 解 析 結 果 と は 大 き な 差 が あ る ．こ れ は ，一 つ と し て ，渦 動 粘
性 係 数 の 係 数 の 値 が 原 因 と し て 考 え ら れ る ．安 定 し た 波 形 が 得 ら れ る 最 大 の k
は 先 ほ ど の 安 定 解 析 に よ っ て 式 ( 4 . 7 0 )の 右 辺 で 評 価 さ れ る 値 と な る ． こ の 式 に
よ り ，の 値 が よ り 大 き な 値 と な れ ば ，安 定 し た 波 形 の 得 ら れ る 最 大 の kは 小 さ
く な る の で ， 安 定 す る 領 域 は よ り 小 さ な 値 と な る ． ま た ， 本 解 析 で は ， 3次 ま
で し か 考 慮 し て い な い こ と か ら ，よ り 高 次 の 項 を 考 慮 す る 必 要 が あ る と 考 え ら
れ る ．先 ほ ど 比 較 し た よ う に ，2次 ま で 考 慮 し た も の と 3次 ま で 考 慮 し た も の で
は ， 3次 ま で 考 慮 し た 場 合 の ほ う が 安 定 す る kの 範 囲 が 広 が っ て お り ，よ り 高 次
の 項 を 考 慮 す れ ば ，さ ら に 範 囲 が 拡 大 す る こ と が 予 想 さ れ る ．こ れ ら の こ と か
ら ，こ の 理 論 解 析 結 果 と 数 値 解 析 結 果 で は ，安 定 す る 波 長 の 範 囲 は 大 き く 異 な
る が ，得 ら れ た 理 論 解 析 結 果 か ら 平 衡 状 態 で の 安 定 な 波 長 の 存 在 範 囲 が あ る こ




4.5 ま と め  
 
 
 本 章 で は ， 動 的 平 衡 に 着 目 し た 転 波 列 の 発 達 過 程 に 関 す る 検 討 す る た め に ，
室 内 実 験 ，浅 水 流 方 程 式 を 用 い た 一 次 元 数 値 解 析 ，理 論 解 析 を 行 っ た ．得 ら れ
た 結 論 を ま と め る と 以 下 の 通 り で あ る ．  
 
  室 内 実 験 に よ り ， 転 波 列 の 発 達 過 程 に お い て 波 同 士 の 合 体 に よ り ， 波 長 が
下 流 方 向 で 増 加 傾 向 に あ る こ と が 確 認 さ れ た ．  
  擾 乱 を 与 え な い で 転 波 列 の 一 次 元 数 値 解 析 を 行 っ た 結 果 ， 実 験 で 見 ら れ た
波 長 の 下 流 方 向 へ の 増 加 傾 向 は ， あ る 程 度 下 流 に 進 む と み ら れ な く な る こ
と が わ か っ た ．  
  擾 乱 を 与 え な い 一 次 元 数 値 解 析 に よ り ， 転 波 列 が 十 分 に 発 達 し 平 衡 状 態 と
な る と ， 波 長 や 波 高 が 一 意 に 決 ま る こ と な く あ る 存 在 範 囲 内 で 動 的 に 分 布
し て い る こ と が 確 認 さ れ た ．  
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  一 定 周 期 の 擾 乱 を 与 え た 転 波 列 の 数 値 解 析 を 行 い ， 与 え る 擾 乱 周 期 が 違 う
こ と で ， 転 波 列 の 発 達 過 程 に 大 き な 違 い が あ り ， 安 定 し て 存 在 す る 波 長 が
あ る こ と が 確 認 さ れ た ．  
  一 定 周 期 の 擾 乱 を 与 え た 場 合 ， そ の 擾 乱 周 期 に よ っ て 与 え ら れ る 波 長 と 動
的 平 衡 状 態 で の 転 波 列 の 波 長 の 存 在 範 囲 を 比 較 す る こ と に よ り ， 存 在 範 囲
よ り 大 き な 波 長 と な る 擾 乱 で は ， 安 定 し た 波 長 が 得 ら れ ず ， 擾 乱 を 与 え な
い 場 合 の 解 析 に 近 い い く つ か の 波 長 が 混 在 す る よ う な 結 果 に な る こ と を 示
し た ．  
  擾 乱 の 時 間 発 展 式 を 導 出 し ，そ の 式 か ら 解 析 を 行 い ， 1次 の み の 場 合 ，安 定
し た 波 形 は 得 ら れ な い が ，2次 以 上 の 項 を 考 慮 す る こ と で ，安 定 す る 波 形 の
存 在 す る 波 数 kの 領 域 が 表 れ る こ と を 示 し た ．  
  擾 乱 の 時 間 発 展 式 に よ る 解 析 結 果 か ら 得 ら れ た 波 形 が 安 定 す る 波 長 の 存 在
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5.1 概 説  
 
 
我 が 国 で は ，沿 岸 地 域 に 人 口 ・ 商 業 地 域 等 が 集 中 し て お り ，津 波 が 遡 上 す れ
ば ，大 き な 損 失 を 被 る こ と に な り か ね な い ．こ の こ と か ら ，今 後 起 こ り 得 る 津
波 に 対 し て ，適 切 な 対 策 を 講 じ て い く こ と が 急 務 で あ る ．津 波 に 対 し て 効 果 的
な 津 波 対 策 を 考 え て い く た め に は ，津 波 遡 上 の 特 性 を よ く 理 解 し て お く 必 要 が
あ り ，こ の 特 性 を 明 ら か に す る た め に ，津 波 を 対 象 と し た ，実 験 ，数 値 シ ミ ュ
レ ー シ ョ ン ，理 論 な ど 様 々 な ア プ ロ ー チ か ら 研 究 が 行 わ れ て い る ．そ の な か で ，
理 論 的 ア プ ロ ー チ を し た 研 究 は ，そ の 現 象 の 基 本 特 性 を 理 解 し て い く 上 で 有 効
な 方 法 の 一 つ と 言 え る ． こ れ ま で に ， 傾 斜 堤 [ 1 ]や 傾 斜 海 浜 に お い て 遡 上 す る
波 [ 2 ]， 岸 壁 を 越 流 す る 波 を 対 象 と し た も の [ 3 ]な ど ， 様 々 な ケ ー ス を 対 象 と し
た 波 の 遡 上 に 関 す る 理 論 的 な 検 討 が 行 わ れ て い る ．こ れ ら の 対 象 は 沖 か ら 海 岸
線 付 近 を 中 心 と し た 現 象 に 着 目 し た も の で あ り ，津 波 が 陸 地 に 遡 上 し ，あ る 程
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度 長 い 距 離 を 遡 上 し た 場 合 ，ど の よ う に 遡 上 過 程 が 進 行 し て い く か に つ い て は ，
あ ま り 議 論 さ れ て い な い ．平 野 な ど の 比 較 的 水 平 な 陸 上 で は ，津 波 の 遡 上 が 傾
斜 地 に 比 べ ，広 範 囲 と な り 被 害 が 大 き く な る と 考 え ら れ る ．こ の よ う な 広 範 囲
に 及 ぶ 津 波 の 遡 上 が ，ど の よ う に 進 行 し て い く の か ，そ の 特 性 を 明 ら か に し て
お く こ と は ， 津 波 対 策 を 考 え る 上 で 重 要 で あ り ， 工 学 的 に 有 用 で あ る ．  
津 波 の 遡 上 特 性 を 把 握 す る た め の 理 論 の 構 築 や 解 析 の 多 く が 水 粒 子 の 鉛 直
方 向 の 運 動 が 十 分 に 小 さ い と し て 流 体 の 運 動 方 程 式 を 水 深 方 向 に 積 分 し た モ
デ ル（ 浅 水 流 方 程 式 ）を 基 礎 と し て い る ．特 に ，浅 水 域 や 遡 上 域 は ，非 線 形 項
と 摩 擦 項 が 比 較 的 大 き く な り ， こ れ ら の 項 の 影 響 が 無 視 で き な い 領 域 [ 4 ]と な
る ．こ の よ う な 領 域 で は ，浅 水 理 論 と し て こ の 浅 水 流 方 程 式 が 用 い ら れ る ．例
え ば ， 相 田 [ 5 ]， 岩 崎 ・ 真 野 [ 6 ]は ， 陸 上 に 浸 水 し た 津 波 の 特 性 に つ い て 検 討 す
る た め に ， こ の 式 を 用 い た 数 値 解 析 に よ る 計 算 方 法 を そ れ ぞ れ 提 案 し て い る ．
し か し ，数 値 解 析 で の 浅 水 流 方 程 式 の 適 用 が 多 く 見 ら れ る 一 方 で ，理 論 的 な 議
論 は あ ま り な さ れ て い な い ．本 研 究 で は ，陸 上 へ の 津 波 遡 上 を 対 象 と し て ，浅
水 流 方 程 式 を 基 礎 と し た 理 論 的 検 討 を 行 う ．  
ま ず ， 5 . 2で は ， 水 平 な 陸 上 に 遡 上 す る 津 波 を 対 象 と し て ， 相 似 解 法 を 適 用
し ， そ の 理 論 解 の 導 出 を 行 う [ 7 , 8 ]． 相 似 解 法 は ， ダ ム 破 壊 流 れ [ 9 ]や 多 孔 質 媒
体 へ の 水 の 流 入 [ 1 0 ]な ど の 流 れ 場 で 適 用 さ れ て お り ， 例 え ば ， 有 限 領 域 で の ダ
ム 破 壊 流 れ [ 9 ]を 対 象 と し た 場 合 に は ， 有 限 領 域 の 境 界 で の 水 位 の 低 下 率 と そ
の 境 界 か ら 波 の 先 端 ま で の 距 離 の 変 化 率 を 導 出 し ，流 れ の 特 性 を 考 察 し て い る ．
こ こ で は ，こ の 相 似 解 法 を 陸 上 で の 津 波 遡 上 に 適 用 す る ．こ れ に よ り ，流 入 口
で の 水 位 の 上 昇 率 ，流 入 口 で の 流 速 の 変 化 率 ，浸 水 距 離 の 変 化 率 の 間 で 成 立 す
る 関 係 を 導 出 し ，そ の 基 本 特 性 に つ い て 検 討 す る ．こ の 相 似 解 の 導 出 の た め に ，
慣 性 項 と 圧 力 項 が 卓 越 す る 慣 性 - 圧 力 領 域 と 圧 力 項 と 摩 擦 項 が 卓 越 す る 圧 力 -
摩 擦 領 域 の 二 つ の 領 域 に 時 間 的 に 分 け ， そ れ ぞ れ に つ い て 検 討 す る ． そ の 際 ，
相 似 解 法 に 基 づ く 慣 性 -圧 力 領 域 に つ い て は ， 比 較 的 限 定 的 な 条 件 で 見 ら れ る
特 性 で あ る こ と を 示 す と と も に ，数 値 解 析 に よ り ，浸 水 開 始 直 後 の 瞬 間 的 な 条
件 で 表 れ る 可 能 性 が あ る こ と を 示 す ． こ れ に 対 し て ， 圧 力 -摩 擦 領 域 に つ い て
は ，遡 上 開 始 か ら あ る 程 度 の 時 間 経 過 後 に 見 ら れ ，水 位 が 減 少 す る よ う な 場 合
に お い て も そ の 相 似 解 が 存 在 す る こ と を 示 す ．  
5 . 3で は ， 津 波 の 陸 上 へ の 遡 上 開 始 直 後 に お け る 特 性 に つ い て 検 討 を 行 う た
め に ，特 性 曲 線 法 に 基 づ く 理 論 解 の 導 出 を 行 う ．特 性 曲 線 法 は ，浅 水 流 方 程 式
か ら 導 か れ る 特 性 曲 線 と そ の 曲 線 上 で 成 り 立 つ 関 係 を 用 い て ，未 知 の 物 理 量 を
求 め る 古 く か ら 用 い ら れ る 手 法 で あ る ． 特 性 曲 線 法 に 基 づ く 理 論 解 析 と し て ，
例 え ば ， 無 限 領 域 の ダ ム 破 壊 流 れ [ 1 1 ]を 対 象 と し た も の が あ り ， 先 端 の 浸 水 速
度 や 水 深 と 流 速 の 時 間 と 空 間 座 標 に よ る 関 数 と し て 導 出 し て い る ． こ こ で は ，
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津 波 の 陸 上 へ の 浸 水 開 始 直 後 の 遡 上 過 程 を 対 象 に ，こ の 特 性 曲 線 法 を 適 用 す る ．
浸 水 開 始 直 後 は ，慣 性 項 と 圧 力 項 が 卓 越 し ，摩 擦 項 が 無 視 で き る も の と し て 議
論 を 進 め る ．ま ず ，津 波 浸 水 開 始 直 後 の 浸 水 距 離 は ，浸 水 開 始 地 点 の 水 位 の 変
化 に 関 わ ら ず ，線 形 的 に 変 化 し て い く こ と を 理 論 的 に 示 す ．ま た ，こ の 遡 上 過
程 に お け る 水 深 と 流 速 の 理 論 解 を 導 出 す る ．得 ら れ た 理 論 解 は ，数 値 解 析 結 果
と 比 較 す る こ と に よ り ，そ の 妥 当 性 を 検 証 す る ．ま た ，沖 か ら 発 生 し た 波 が 陸
上 に 遡 上 し て い く 過 程 を 対 象 と し た 実 験 を 行 い ， 理 論 的 特 性 が 妥 当 で あ る か ，
実 験 結 果 と 理 論 と を 比 較 す る こ と に よ り 検 証 す る ．  
5 . 4で は ， 対 象 を 防 潮 堤 を 越 流 し た 後 に 水 平 な 陸 上 を 遡 上 す る 津 波 と し て ，
相 似 解 法 を 適 用 す る ．対 象 と す る 流 れ は ，防 潮 堤 を 越 流 直 後 に お い て ，水 平 陸
上 で の 流 れ が 全 領 域 で 射 流 と な る 過 程 と ，あ る 程 度 の 時 間 経 過 後 に ，底 面 摩 擦
の 影 響 か ら 跳 水 が 起 き ，流 れ の 一 部 が 常 流 と な る 過 程 の 二 つ の 過 程 が 考 え ら れ
る ．こ こ で は ，こ の 二 つ の 過 程 そ れ ぞ れ の 相 似 解 の 誘 導 を 行 い ，そ の 特 性 に つ
い て 検 討 す る ．得 ら れ た 相 似 解 は ，数 値 解 析 及 び 実 験 に よ り ，そ の 妥 当 性 を 検
証 す る ．  




5.2 津 波 の 遡 上 特 性 に 関 す る 相 似 解 法 に 基 づ く 検 討  
 
 
5 . 2 . 1  基 礎 式  
 ま ず ， 1次 元 浅 水 流 方 程 式 に 自 己 相 似 解 法 を 適 用 し ， 相 似 解 の 誘 導 を 行 う ．
図 -5.1の よ う に ，水 位 の 上 昇 に よ り 水 平 面 の 陸 地 に 津 波 が 浸 入 し て い く 過 程 を
対 象 と し て 考 え る ．用 い る 基 礎 式 は ，以 下 の 連 続 式 と 運 動 方 程 式 か ら な る 浅 水
流 方 程 式 で あ る ．  







 ( 5 . 1 )  















 ( 5 . 2 )  
こ こ に ， t：時 間 ， x ：空 間 座 標 ， h：水 深 ， u：水 深 平 均 流 速 ， g：重 力 加 速 度 ，
n ： マ ニ ン グ 粗 度 係 数 で あ る ．  
 ま ず ， 浸 水 開 始 地 点 （ 図 に お け る 点 O） か ら 浸 水 位 置 先 端 ま で の 水 深 と 流 速




図 -5.1  津 波 の 遡 上 過 程  
 
)(p と )(q に 近 似 で き る と す る ． （ こ こ に ， は 無 次 元 空 間 軸 で )(/ tlx と 定 義 す













xqtuu  ( 5 . 3 )  
こ こ に ， )(0 th ： 点 Oに お け る 水 深 ， )(0 tu ： 点 Oに お け る 流 速 で あ る ．  
 式 ( 5 . 3 )を 式 ( 5 . 1 )， ( 5 . 2 )に 代 入 す る と 次 の よ う な 常 微 分 方 程 式 ( 5 . 4 )， ( 5 . 5 )が
得 ら れ る ．  





















 ( 5 . 4 )  
 




















































 ( 5 . 5 )  
 さ ら に ， )(0 th ， )(0 tu ， )(tl が そ れ ぞ れ 時 間 に 関 し て a ， b ， c 乗 で あ る と し て ，
次 式 の よ う に 表 す ．  
 atth )(0 ， bttu )(0 ， cttl )(  ( 5 . 6 )  
こ こ に ， ， ，  は そ れ ぞ れ に か か る 係 数 で あ る ．  
 式 ( 5 . 6 )を 式 ( 5 . 4 )，( 5 . 5 )に 代 入 す る こ と で ，次 式 ( 5 . 7 )，( 5 . 8 )の よ う に ， a ， b ，
c の 関 係 を 決 め る 二 式 が 得 ら れ る ．  










    

































 ( 5 . 8 )  
 
 
5 . 2 . 2  慣 性 -圧 力 領 域  
 式 ( 5 . 8 )に お い て ，底 面 摩 擦 力 の 項 を 無 視 し た 場 合 ，式 ( 5 . 7 )，( 5 . 8 )か ら 式 ( 5 . 9 )





 acab  ( 5 . 9 )  
 こ の 関 係 式 は ，例 え ば ，点 Oで の 水 位 の 上 昇 が ，時 間 に 関 し て 1次 で 上 昇 し た
と す れ ば ( 1a )， 浸 水 距 離 )(tl は ， 2/3t に 比 例 し て 変 化 し ， 先 端 の 流 速 が 加 速 し
て い く こ と が わ か る ． つ ま り ， 点 Oで の 水 位 が 変 化 す る 割 合 と 浸 水 距 離 ， 点 O
で の 流 速 の 変 化 す る 割 合 の 関 係 を 決 定 す る 関 係 式 で あ る ． こ の 関 係 か ら ， a が
正 の 値 で あ る 限 り ， b は 0以 上 ， c は 1以 上 と な る こ と が 分 か る ． こ れ は ， こ の
領 域 に お い て ，水 位 が 上 昇 す る 限 り ，浸 水 開 始 地 点 と 津 波 の 先 端 に お け る 流 速
が 加 速 し て い く こ と を 示 し て い る ．こ の よ う な 慣 性 項 と 圧 力 項 が 卓 越 す る 領 域
を 以 降 ， 慣 性 -圧 力 領 域 と 呼 ぶ こ と に す る ．  
 こ の 領 域 に お い て ， 浸 水 開 始 地 点 に お け る フ ル ー ド 数 0Fr を 先 ほ ど の 関 係 式

















0  ( 5 . 1 0 )  
 つ ぎ に ， こ の 領 域 に お け る 水 深 と 流 速 の 分 布 を 示 す 相 似 関 数 )(p ， )(q の 導
出 に つ い て 検 討 す る ． 相 似 関 数 )(p ， )(q を つ ぎ の よ う に の 多 項 式 と す る ．  
   332211  pppp   ( 5 . 1 1 )  
    11 qq   ( 5 . 1 2 )  
 こ れ ら 式 ( 5 . 1 1 )と 式 ( 5 . 1 2 )を 式 ( 5 . 7 )と 摩 擦 項 を 無 視 し た 式 ( 5 . 8 )に 代 入 す る こ
と で ， つ ぎ の 関 係 式 を 得 る ．  
      0...2 1121111  qppBcpapqpBa  ( 5 . 1 3 )  
 







 ( 5 . 1 4 )  
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gA  ， 
B  ( 5 . 1 5 )  
 式 ( 5 . 1 3 )と ( 5 . 1 4 )よ り ， の 0次 と 1次 の 関 係 か ら つ ぎ の よ う な 関 係 を 得 る ．  
   011  qpBa  ( 5 . 1 6 )  
   02 11211  qppBcpap  ( 5 . 1 7 )  
   022 111  ApqpBba  ( 5 . 1 8 )  
        02222 2111221211  qqppBppAqpcba  ( 5 . 1 9 )  
 1 に お い て ， 水 深 は ゼ ロ と な る こ と か ら つ ぎ の 関 係 式 を 得 る ．  
 01 321  ppp  ( 5 . 2 0 )  
 ま た ，先 端 で の 流 速 1u が 浸 水 し て い く 速 度   dttdl と 一 致 す る と い う 条 件 よ り ，
つ ぎ の 関 係 式 を 得 る ．  
 
B
cq  11  ( 5 . 2 1 )  











  ( 5 . 2 2 )  
 
12








  ( 5 . 2 4 )  
 












  ( 5 . 2 5 )  
 






















aq  ( 5 . 2 7 )  
 こ れ ら か ら ， 次 式 に 示 す と お り ， 浸 水 開 始 地 点 に お け る フ ル ー ド 数 0Fr と a










BFr  ( 5 . 2 8 )  
 こ の 関 係 よ り ， 慣 性 -圧 力 領 域 で あ る 場 合 ， 浸 水 開 始 地 点 に お い て ， 流 れ が
射 流 と な る こ と が わ か る ． こ の こ と に つ い て ， さ ら に 検 討 し て み る ． 慣 性 -圧
力 領 域 に お い て ， 水 深 と 流 速 が 次 式 の よ う に 表 せ る と す る ．  
    tHthh ,0  ，    tUtuu ,0   ( 5 . 2 9 )  
 こ れ ら を 連 続 式 ( 5 . 1 )と 運 動 方 程 式 ( 5 . 2 )に 代 入 す る こ と で 次 式 を 得 る ．  
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 ( 5 . 3 1 )  
 こ こ で ，浸 水 開 始 地 点 Oに お け る 水 深  th0 ，流 速  tu 0 ，浸 水 距 離  tl が ，式 ( 5 . 6 )
に 示 す よ う に 時 間 の べ き 乗 で あ る と す る と ，式 ( 5 . 3 0 )，( 5 . 3 1 )は 次 式 の よ う に 表
さ れ る ．  














tHttaH  ( 5 . 3 2 )  















tUttbU  ( 5 . 3 3 )  
 こ こ で ，  tH , ，  tU , を  p ，  q に 置 き 換 え て ，式 ( 5 . 3 2 )， ( 5 . 3 3 )を で 積
分 す る と 次 式 が 導 か れ る ．  
            01
0
   dpcapcqp  ( 5 . 3 4 )  




2    dqcbpgqcq  ( 5 . 3 5 )  
こ こ で ，  p ，  q を 次 式 の よ う に の 多 項 式 と す る ．  
   554433221 '''''1  pppppp   ( 5 . 3 6 )  
   554433221 '''''1  qqqqqq   ( 5 . 3 7 )  
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 こ れ ら を 式 ( 5 . 3 4 )に 代 入 し ， で 整 理 す る と ， の 1次 か ら 5次 ま で の そ れ ぞ れ
の 項 か ら ， つ ぎ の よ う な 関 係 が 得 ら れ る ．  
   0'' 11  aqp
  ( 5 . 3 8 )  
     0'
2
1'''' 12112  pcaqqpp
  ( 5 . 3 9 )  
     0'2
3
1'''''' 2312213  pcaqqpqpp
  ( 5 . 4 0 )  
     0'3
4
1'''''''' 343122134  pcaqqpqpqpp
  ( 5 . 4 1 )  
     0'4
5
1'''''''''' 45413223145  pcaqqpqpqpqpp
  ( 5 . 4 2 )  
同 様 に し て ， 式 ( 5 . 3 5 )か ら つ ぎ の 関 係 が 得 ら れ る ．  
 0'' 11  bqpg 


  ( 5 . 4 3 )  






122  qcbqqpg 


  ( 5 . 4 4 )  




1' 22133  qcbqqqpg 


  ( 5 . 4 5 )  






244  qcbqqqqpg 


  ( 5 . 4 6 )  




1' 4324155  qcbqqqqqpg 


  ( 5 . 4 7 )  
 1 で 水 深 1h は ゼ ロ と な る と い う 条 件 ， 流 速 1u が 浸 水 し て い く 速 度
  dttdl と 一 致 す る と い う 条 件 か ら ， つ ぎ の 二 つ の 関 係 が 得 ら れ る ．  
 0'''''1 54321  ppppp  ( 5 . 4 8 )  
 cqqqqq 
 54321 '''''1  ( 5 . 4 9 )  




図 -5.2  aと 浸 水 開 始 地 点 に お け る フ ル ー ド 数 0Fr の 関 係  
 
こ こ で は ，式 が 煩 雑 に な る こ と か ら ，こ れ ら を 数 値 的 に 解 い て 得 ら れ た 結 果 と
し て ， a と 浸 水 開 始 地 点 に お け る フ ル ー ド 数 0Fr (最 小 値 )の 関 係 を 図 -5. 2に 示 す ．
こ の 図 に 示 す 通 り ， 先 ほ ど と 同 様 ， 0Fr が 1以 上 と な り ， 射 流 と な る こ と が 確 認
で き る ．こ こ で ，慣 性 -圧 力 領 域 に お け る 相 似 解 の 安 定 解 析 を 行 う ． tln と お
く と ， 式 ( 5 . 3 2 )， ( 5 . 3 3 )は 次 式 の よ う に な る ．  













dHcHaH  ( 5 . 5 0 )  














dUcUbU  ( 5 . 5 1 )  
   ,H ，   ,U を 次 式 の よ う に 相 似 解 と そ の 摂 動 と し て 表 す ．  
     HpH  , ，     UqU  ,  ( 5 . 5 2 )  
 こ れ ら を 式 ( 5 . 5 0 )， ( 5 . 5 1 )に 代 入 す る こ と に よ り ， 次 式 が 得 ら れ る ．  












dpUHHa  ( 5 . 5 3 )  







dqUUUb  ( 5 . 5 4 )  
 式 ( 5 . 5 4 )に 式 ( 5 . 3 7 )を 代 入 す る こ と で 得 ら れ る 式 に お い て ， の 0次 の 関 係 か









1'  ( 5 . 5 5 )  




















 ( 5 . 5 6 )  
 こ れ に よ り ， 水 位 が 上 昇 ( 0a )し て い る 過 程 に お い て ， 流 れ が 常 流 ( 10 Fr )
で あ れ ば ，式 ( 5 . 5 5 )の U に か か る 係 数 が 正 と な る ．こ れ は ，流 れ が 常 流 と し た
時 ， 相 似 解 が 不 安 定 と な る こ と を 意 味 し て い る ． 以 上 の こ と か ら ， 慣 性 -圧 力
領 域 で 相 似 解 が 存 在 す る に は ， 浸 水 開 始 地 点 Oで 流 れ が 射 流 で あ る 必 要 が あ る
こ と が 示 さ れ た ．  
 
 
5 . 2 . 3  圧 力 -摩 擦 領 域  
 一 方 で ，式 ( 5 . 8 )に お い て ，慣 性 項 を 無 視 し た 場 合 ，式 ( 5 . 7 )， ( 5 . 8 )か ら 次 式 の









7  acab  ( 5 . 5 7 )  
 こ の 関 係 か ら ， 先 ほ ど の 慣 性 -圧 力 領 域 と は 異 な り ， こ の 領 域 で は ， 水 位 上
昇 過 程 に お い て ， 73a で な け れ ば ，b が 0以 上 ，c が 1以 上 と な ら な い ．つ ま り ，
こ の 領 域 に お い て は ， 水 位 が 上 昇 し て い て も ， a の 値 に よ っ て は 津 波 の 浸 水 速
度 dtdl が 減 速 し て い く こ と が あ る と い う こ と を 示 し て い る ．こ の よ う に 圧 力 と
摩 擦 の 卓 越 す る 領 域 を 圧 力 -摩 擦 領 域 と 呼 ぶ こ と に す る ．  
 こ の 領 域 で の 水 深 と 流 速 の 相 似 関 数 )(p と )(q の 導 出 を 行 う ． 連 続 式 で あ る
式 ( 5 . 7 )は 次 式 の よ う に な る ．  







dpcap  ( 5 . 5 8 )  
 ま た ，こ の 領 域 で は ，慣 性 項 が 無 視 で き る の で 式 ( 5 . 8 )は 次 式 の よ う に 式 変 形
で き る ．  













  ( 5 . 5 9 )  
 こ こ で ， 37)(p と )(q を 次 式 の よ う な 多 項 式 で あ る と 仮 定 す る ．  
   3322137 1  BBBp   ( 5 . 6 0 )  
    11 Cq   ( 5 . 6 1 )  
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こ こ に ， 1B ， 2B ， 3B ， 1C ： 未 知 数 で あ る ．  
 式 ( 5 . 6 0 )， ( 5 . 6 1 )を 式 ( 5 . 5 8 )， ( 5 . 5 9 )に 代 入 す る と ， そ れ ぞ れ 次 式 の よ う に な































 ( 5 . 6 2 )  
    22112321 2132  CCBBBA   ( 5 . 6 3 )  
 連 続 式 ( 5 . 6 2 )に お け る の 0次 と 1次 に か か る 係 数 の 関 係 か ら ， 次 の 関 係 式 が




11  CBa 


  ( 5 . 6 4 )  





1111111  BCCBBcBaB 


  ( 5 . 6 5 )  
 同 様 に ，運 動 方 程 式 ( 5 . 6 3 )に お け る の 0次 ，1次 に か か る 係 数 の 関 係 か ら つ ぎ
の 二 つ の 関 係 式 が 得 ら れ る ．  
 121 22,1 CABAB   ( 5 . 6 6 )  
 ま た ， 1 で 水 深 は ゼ ロ と な る こ と か ら 次 の 関 係 が 得 ら れ る ．  
 01 321  BBB  ( 5 . 6 7 )  
 さ ら に ， 先 端 で の 流 速 lxV  が 浸 水 し て い く 速 度   dttdl と 一 致 す る と 仮 定 す る
と ， 次 の 関 係 を 得 る ．  
  11 Cc    ( 5 . 6 8 )  
 以 上 の 式 ( 5 . 6 4 )～ 式 ( 5 . 6 8 )ま で の 6つ の 関 係 式 か ら 1B ， 2B ， 3B ， 1C ， ，  を






























































  ( 5 . 7 4 )  
 こ れ ら か ら わ か る よ う に ， 点 Oで の 水 位 ( 及 び a )が 既 知 で あ れ ば ， 水 深 と 流
速 の 分 布 が 求 ま る ． ま た ， 式 ( 5 . 6 9 )～ ( 5 . 7 2 )か ら ， 水 深 と 流 速 の 分 布 形 は a の み
に よ り 決 ま り ， は ， と  に の み 影 響 を 与 え る こ と が 分 か る ．  
 上 で 導 出 し た 相 似 解 は ，浸 水 開 始 地 点 か ら 津 波 の 先 端 ま で の す べ て の 領 域 で
流 速 が 正 と な る こ と を 仮 定 し て お り ，浸 水 開 始 地 点 で 水 位 が 急 激 に 下 が り ，流
速 が 負 と な る よ う な 領 域 が 表 れ る よ う な ケ ー ス に は 適 用 で き な い ．そ こ で ，空
間 的 に 流 速 が 負 と な る 領 域 が 存 在 す る よ う な 場 合 ，つ ま り 水 位 が 比 較 的 急 激 に
減 少 し て い く 過 程 で の 相 似 解 の 導 出 を 行 う ．こ の 過 程 に お い て は ，図 -5.3に 示
す よ う に ， 流 速 が 負 と な る 領 域 と 流 速 が 正 と な る 領 域 と が 空 間 的 に 存 在 す る ． 
 こ の 二 つ の 領 域 の 境 界 ，つ ま り ，流 速 が ゼ ロ と な る 位 置 を x = l p  (  p = l p / l )と し ，
こ こ で の 水 深 を h pと す る ．ま た ，浸 水 開 始 地 点 に お い て ， 0 で   00 q と す る ．
こ の と き ， 連 続 式 と 運 動 方 程 式 は ， 式 ( 5 . 7 )， ( 5 . 8 )か ら ， つ ぎ の よ う に な る ．  









dpcap  ( 5 . 7 5 )  
 
     






















 ( 5 . 7 6 )  













図 -5.3  水 位 減 少 時 に お け る 津 波 遡 上 過 程  
 
 そ れ ぞ れ の 領 域 に お け る 水 深 と 流 速 の 相 似 関 数 を 次 式 の よ う に ， '（ p ' ）
の 多 項 式 と す る ．  


















DDDDp  ( 5 . 7 8 )  


















 ( 5 . 7 9 )  
こ こ に ， 0D ～ 3D ， 1'D ～ 3'D ， 1E ～ 2E ， 1'E ～ 2'E は 未 知 数 で あ る ．  
 p  に お い て ， 式 ( 5 . 7 8 )を 式 ( 5 . 7 5 )に 代 入 し ， ' で 整 理 す る こ と で ， つ ぎ の




1010  EDDcaD p 
  ( 5 . 8 0 )  







  EDEDDDcaD p 
  ( 5 . 8 1 )  
 p  に お い て ， 式 ( 5 . 7 9 )を 式 ( 5 . 7 6 )に 代 入 し ， ' で 整 理 す る こ と で ， つ ぎ の
関 係 が 得 ら れ る ．  
 01 CD  ( 5 . 8 2 )  
 02 CD  ( 5 . 8 3 )  
 
2
133 ECD   ( 5 . 8 4 )  
 同 様 に し て ， 1  p に お い て ， 式 ( 5 . 7 9 )を 式 ( 5 . 7 5 )に 代 入 す る こ と で ， つ ぎ







1010  EDDcaD p 
  ( 5 . 8 5 )  






  EDEDDDcaD p 
  ( 5 . 8 6 )  
 ま た ， 1  p に お い て ， 式 ( 5 . 7 9 )を 式 ( 5 . 7 6 )に 代 入 す る こ と で ， つ ぎ の 関 係
が 得 ら れ る ．  
 0'1 CD  ( 5 . 8 7 )  
 0'2 CD  ( 5 . 8 8 )  
 
2
13 ''3 ECD   ( 5 . 8 9 )  
 0 に お い て ，   10 p ，   10 q よ り ， つ ぎ の 関 係 が 得 ら れ る ．  
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2
210  ppp DDDD   ( 5 . 9 0 )  
 1221  pp EE   ( 5 . 9 1 )  
 1 に お い て ，   01 p ，   cq 1 よ り ， つ ぎ の 関 係 が 得 ら れ る ．  
       01'1'1' 332210  ppp DDDD   ( 5 . 9 2 )  
      cEE pp  221 1'1'  ( 5 . 9 3 )  
以 上 の 関 係 式 ( 5 . 8 0 )か ら ( 5 . 9 3 )に よ り ， 0D ～ 3D ， 1'D ～ 3'D ， 1E ～ 2E ， 1'E ～ 2'E ，，
 ， p を 求 め る と ， 以 下 の よ う に な る ．  
 
 







aD  ( 5 . 9 4 )  
 01 D  ( 5 . 9 5 )  
 02 D  ( 5 . 9 6 )  
 
 





aD  ( 5 . 9 7 )  
 0'1 D  ( 5 . 9 8 )  














aE  ( 5 . 1 0 1 )  




aE  ( 5 . 1 0 3 )  
 0'2 E  ( 5 . 1 0 4 )  



















aa   ( 5 . 1 0 5 )  
























616   ( 5 . 1 0 7 )  





12  a  ( 5 . 1 0 8 )  
 ま た ，こ の と き 水 深 の ピ ー ク 地 点 p は ，つ ぎ の よ う な 範 囲 に の み 存 在 す る こ
と に な る ．  
 
2
10  p  ( 5 . 1 0 9 )  
 以 上 の こ と か ら ， 水 深 と 流 速 の 分 布 は ， a の 値 が 小 さ く な る に つ れ て ， 水 深
の ピ ー ク 地 点 p が 中 心 21 の 方 に 近 づ き ，ピ ー ク の 値  pp  が 大 き な 値 を と り ，




5 . 2 . 4  数 値 解 析 と の 比 較  
(1 )  数 値 解 析 手 法  
 こ こ で は ，導 出 し た 相 似 解 の 妥 当 性 を 検 証 す る た め に ，式 ( 5 . 1 )と 式 ( 5 . 2 )で 構
成 さ れ る 浅 水 流 方 程 式 を 基 礎 式 と し た 数 値 解 析 を 行 う ．数 値 解 析 手 法 と し て 有
限 体 積 法 [ 1 2 ]を 用 い ， 移 流 項 の 離 散 化 に は 一 次 精 度 風 上 差 分 を 用 い る ．  
 
( 2 )  計 算 条 件  
 水 路 勾 配 が ゼ ロ で あ る 水 路 の 上 流 端 で 水 位 が 上 昇 も し く は 減 少 し て い く 中
で ， d r y  b e dの 水 路 に 津 波 が 浸 水 し て い く 過 程 を 数 値 解 析 に よ っ て 再 現 す る ．  
 ま ず ， 水 位 が 上 昇 時 に お け る 津 波 の 遡 上 特 性 に つ い て 検 討 す る た め に ， 図
-5. 3に 示 す よ う な 上 流 端 の 境 界 条 件 を 与 え た 解 析 を 行 う ．こ の 図 に 示 す よ う に ，
a の 値 が 異 な る 3つ（ 0 . 8，0 . 6，0 . 4）の ハ イ ド ロ グ ラ フ を 与 え ，そ れ ぞ れ ，C a l - 5 . 1 . 1，
C a l - 5 . 1 . 2， C a l - 5 . 1 . 3と す る ． 但 し は い ず れ も 0 . 0 1の 同 じ 値 と す る ． ま た ， 粗
度 係 数 は 0 . 0 1を 与 え る ．は じ め に 試 験 的 に 解 析 を 行 っ た と こ ろ ，慣 性 -圧 力 領 域
は ，水 が 陸 地 を 浸 入 し て い く 初 期 の 非 常 に 短 い 期 間 で の 領 域 で 見 ら れ る こ と が
分 か っ た ． こ の 領 域 を 確 認 す る た め に ， ま ず ， 格 子 幅 が 比 較 的 小 さ い 0 . 0 0 0 1  m
と し て ， そ れ ぞ れ の 境 界 条 件 を 与 え た 解 析 を 水 位 の 上 昇 開 始 か ら 1 0 . 0  s e cま で
行 う ． さ ら に ， 格 子 幅 を 0 . 0 5  mと し て ， 同 様 の 境 界 条 件 を 与 え て 解 析 を 5 0 0  s e c
ま で 行 い ， 圧 力 -摩 擦 領 域 の 存 在 を 確 認 す る ．  
 つ ぎ に ， 水 位 減 少 時 に お け る 津 波 の 遡 上 特 性 に つ い て 検 討 す る た め に ， 図
-5. 4に 示 す よ う に ， は じ め に 50t  s e cま で 線 形 ( 0.1a )で 水 位 を 上 昇 さ せ ， そ
の 後 ， そ れ ぞ れ で 4.0a ， 425.0a ， 45.0a と し て    attth 00  で 水 位 を
5100.1 t  s e cま で 下 げ る 解 析 を 行 う ． a の 値 に 対 し て ， そ れ ぞ れ ， C a l - 5 . 2 . 1，
C a l - 5 . 2 . 2， C a l - 5 . 2 . 3と す る ．  
 
 
図 -5 . 3  水 位 ハ イ ド ロ グ ラ フ
(Ca l - 5 . 1 )  
 
図 -5 . 4  水 位 ハ イ ド ロ グ ラ フ
(Ca l - 5 . 2 )
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 こ れ ら の ハ イ ド ロ グ ラ フ を 浸 水 開 始 地 点 で 与 え た 解 析 結 果 と 先 ほ ど 導 出 し
た 相 似 解 を 比 較 し ， 相 似 解 の 妥 当 性 を 検 証 す る ．  
 
( 3 )  解 析 結 果 と 考 察  
 ま ず ， C a l - 5 . 1よ り 水 位 上 昇 時 に お け る 相 似 解 の 妥 当 性 を 検 証 す る ． 図 -5. 5
は ， 時 間 と 浸 水 距 離 の 関 係 を 対 数 軸 に プ ロ ッ ト し た も の で あ り ， ( a )で は 格 子
幅 が 小 さ い ケ ー ス ， ( b )で は 格 子 幅 が 大 き い ケ ー ス で の 解 析 結 果 を プ ロ ッ ト し
た も の で あ る ． 先 ほ ど 得 ら れ た 慣 性 - 圧 力 領 域 で の a と c の 関 係 式 ( 5 . 9 ) に ，
C a l - 5 . 1 . 1～ C a l - 5 . 1 . 3の a の 値 を 代 入 す る こ と で ，c の 値 は そ れ ぞ れ ，7 / 5，1 3 / 1 0，
6 / 5と な る こ と が わ か る ．図 -5. 5 ( a )か ら そ れ ぞ れ の 数 値 解 析 に よ る 結 果 が ，0 . 0 5  
s e cか ら 0 . 1  s e cの 付 近 で 非 常 に 短 い 期 間 で あ る が ， い ず れ も こ の 傾 き に 漸 近 し
て お り ， 慣 性 -圧 力 領 域 で あ る と 考 え ら れ る ． ま た ， 式 ( 5 . 5 7 )に よ り ， 圧 力 -摩
擦 領 域 に お い て c の 値 は そ れ ぞ れ ， 5 8 / 4 5， 1 7 / 1 5， 4 4 / 4 5で あ る ． 図 -5. 5  ( b )に
お け る 数 値 解 析 結 果 か ら ，2 0 0  s e c付 近 で こ れ ら の 傾 き に 漸 近 す る よ う に 浸 水 が
進 ん で お り ， 圧 力 -摩 擦 領 域 で あ る こ と が わ か る ． 図 -5. 6は ， 時 間 と 上 流 端 の
流 速 の 関 係 を 対 数 軸 グ ラ フ に プ ロ ッ ト し た も の で あ り ， ( a )が 小 さ い 格 子 幅 ，
( b )が 大 き い 格 子 幅 で の 解 析 結 果 を プ ロ ッ ト し た も の で あ る ．慣 性 -圧 力 領 域 で
の a と bの 関 係 式 ( 5 . 9 )か ら ，C a l - 5 . 1 . 1～ C a l - 5 . 1 . 3で の bの 値 は そ れ ぞ れ ，2 / 5，3 / 1 0，
1 / 5と な り ， 式 ( 5 . 5 7 )に よ り 摩 擦 -圧 力 領 域 で は ， 1 3 / 4 5， 2 / 1 5， - 1 / 4 5と な る ． 図
-5. 6 ( a )，(b )そ れ ぞ れ 数 値 解 析 結 果 も 同 様 ，こ れ ら の 傾 き に 漸 近 す る よ う に 変
化 し て い る こ と が 確 認 で き る ．  
 図 -5. 7は そ れ ぞ れ ， 大 き い 格 子 幅 で 解 析 し た ケ ー ス で の 水 位 上 昇 開 始 か ら
4 5 0  s e c経 過 後 の 水 深 と 流 速 分 布 を プ ロ ッ ト し た も の で あ る ．こ の 時 ，図 -5. 5 ( b )，
図 -5. 6 ( b )か ら 圧 力 -摩 擦 領 域 で あ る と わ か る ．図 -5. 7か ら ，数 値 解 析 で 得 ら れ
た 水 深 ，流 速 の 分 布 と そ れ ぞ れ の 相 似 解 と を 比 較 す る と よ く 類 似 し て い る こ と
が わ か る ． ま た ， 数 値 解 析 結 果 か ら わ か る よ う に ， a の 値 が 小 さ く な る に つ れ
て ，水 深 の 分 布 形 は 膨 れ 上 が る よ う な 傾 向 が あ り ，流 速 分 布 は 傾 き が 緩 く な る
傾 向 が あ る こ と が わ か る ． 相 似 解 に お い て も a の 値 の 変 化 に 対 し て ， 同 じ 傾 向
に な っ て い る こ と が 確 認 で き る ．ま た ， C a l - 5 . 1 . 2と C a l - 5 . 1 . 3の 間 で 数 値 解 析 で
の 流 速 分 布 の 傾 き が ，負 か ら 正 に 変 わ っ て い る こ と が 確 認 で き る ．理 論 に お い
て 流 速 分 布 の 傾 き が 負 か ら 正 に 変 わ る 条 件 は ， 式 ( 5 . 7 2 )か ら ， a の 値 が 3 / 7以 下
に な る こ と で あ り ，得 ら れ た 理 論 と 数 値 解 析 結 果 と が 整 合 し て い る こ と が わ か
る ．  
 つ ぎ に ，C a l - 5 . 2の 解 析 の 結 果 を 示 す ．図 -5.8は ，時 間 と 浸 水 開 始 地 点 に お け
る 流 速 の 大 き さ と の 関 係 を 示 し た も の で あ る ．図 に お け る シ ン ボ ル 無 し の 直 線




( a )  慣 性 -圧 力 領 域  
 
( b )  圧 力 -摩 擦 領 域  
図 -5. 5  浸 水 距 離 の 時 間 変 化 (Cal - 5 . 1 )  
 
 
( a )  慣 性 -圧 力 領 域  
 
( b )  圧 力 -摩 擦 領 域  
図 -5. 6  上 流 端 に お け る 流 速 の 時 間 変 化 (Ca l - 5 . 1 )  
 
 
( a )  水 深 分 布 図  
 
( b )  流 速 分 布 図  
図 -5.7  圧 力 -摩 擦 領 域 に お け る 空 間 分 布 (Ca l - 5 . 1 )  
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あ る ． い ず れ の aの 値 に し て も 水 位 が 低 下 し て い く に つ れ て 値 が 小 さ く な り ，
十 分 な 時 間 の 経 過 後 に ， こ の 圧 力 -摩 擦 領 域 に お け る べ き 乗 の 関 係 に 漸 近 し て
い く こ と が 確 認 で き る ． ま た ， 図 -5. 9と 図 -5. 1 0は ， 時 間 と 浸 水 距 離 ， 時 間 と
水 位 ピ ー ク 地 点 の 距 離 と の 関 係 を そ れ ぞ れ 示 し て お り ，時 間 と 流 速 の 関 係 と 同
様 に 十 分 な 時 間 経 過 後 に 理 論 に よ り 得 ら れ た 関 係 に 漸 近 し て い く こ と が 確 認
で き る ． し か し ， 理 論 解 と 十 分 に 傾 き が 一 致 し て い る と は 言 え ず ， 圧 力 -摩 擦
領 域 の 特 性 を 示 す に は も う 少 し 時 間 が 必 要 と 考 え ら れ る ．  
 図 -5 . 1 1 ( a )， ( b )は ， そ れ ぞ れ ， 5100.1 t s e cに お け る 水 深 と 流 速 の 無 次 元 量
の 空 間 分 布 を あ ら わ し た も の で あ る ．こ れ ら の 数 値 解 析 結 果 か ら ，水 深 の 分 布
に は ，ピ ー ク 地 点 が あ り ，流 速 の 相 似 関 数 の 符 号 が 空 間 的 に 正 か ら 負 に 変 化 し
て い る こ と が 確 認 で き る ．数 値 解 析 結 果 と 相 似 解 と を 比 較 す る と ，特 に 流 速 の
分 布 に お い て ，差 が 大 き く 見 ら れ る ．こ れ は ，先 ほ ど 指 摘 て い る よ う に ，圧 力
-摩 擦 領 域 と な る の に 十 分 な 時 間 が 経 過 し て い な い こ と が 原 因 と 考 え ら れ る ．
し か し ， aの 値 に 対 す る そ れ ぞ れ の 空 間 分 布 の 変 化 の 特 徴 は 捉 え ら れ て い る こ
と が わ か る ． C a l - 5 . 1 . 1～ C a l - 5 . 1 . 3の aの 値 に 対 し て ， 水 深 ピ ー ク 地 点 の 水 深 の
無 次 元 量 と そ の 位 置 の 無 次 元 量 ( 0D , p )は ， 式 ( 7 5 )， ( 8 8 )よ り 求 め る と ， そ れ ぞ
れ ( 1 . 0 0 2 ,  0 . 1 1 1 )， ( 1 . 0 1 9 ,  0 . 2 0 9 )， ( 1 . 0 8 1 ,  0 . 2 9 6 )で あ る ． こ れ に 対 し て 数 値 解 析
結 果 は ， ( 1 . 0 0 0 4 ,  0 . 1 0 5 )， ( 1 . 0 0 4 ,  0 . 1 8 4 )， ( 1 . 0 3 3 ,  0 . 2 5 5 )と な っ て お り ， 理 論 解
と 比 較 す る と 十 分 な 一 致 は し て い な い が ， aの 値 に 対 す る そ れ ぞ れ の 値 の 変 化
の 傾 向 は 捉 え ら れ て い る ．以 上 の こ と か ら ，今 回 ，導 出 し た 水 位 が 減 少 し 流 速
が 負 と な る よ う な 場 合 の 圧 力 -摩 擦 領 域 に お け る 相 似 解 は ， 妥 当 な も の で あ る
と 言 え る ．  
 以 上 の こ と か ら ，相 似 解 法 に よ り 得 ら れ た a ， b ， c の 関 係 と 相 似 解 が 数 値 解
析 結 果 と の 比 較 に よ り 妥 当 で あ る こ と を 示 し た ．つ ま り ，上 流 端 の 流 速 と 浸 水
距 離 の 時 間 に 対 す る 変 化 す る 割 合 b ， c が ，上 流 端 の 水 位 上 昇 の 割 合 a で 決 ま る
こ と ，相 似 解 で の 水 深 と 流 速 の 分 布 形 が ，数 値 解 析 結 果 の 分 布 形 と 類 似 し て お
り ， a の 変 化 に 対 し て 同 じ 傾 向 を 示 し す こ と が 確 認 で き た ．  
 
 
5 . 2 . 5  実 験 と の 比 較  
 こ こ で は ，水 平 水 路 を 用 い て ，水 位 の 上 昇 に よ り 陸 上 を 浸 水 さ せ る 実 験 を 行
う ．そ こ か ら 得 ら れ た 結 果 を 理 論 解 と 数 値 解 析 結 果 と 比 較 す る こ と で ，導 出 し
た 相 似 解 の 妥 当 性 を 検 証 す る ．  
 
( 1 )  実 験 概 要  




図 -5.8  浸 水 開 始 地 点 の 流 速 の 時 間 経 過 (Ca l - 5 . 2 )  
 
 
図 -5.9  浸 水 距 離 の 時 間 経 過
(Ca l - 5 . 2 )  
 
図 -5.1 0  水 位 ピ ー ク 地 点 の 時 間 経 過
(Ca l - 5 . 2 )  
 
 
( a )  水 深 分 布 図  
 
( b )  流 速 分 布 図  
図 -5.1 1  圧 力 -摩 擦 領 域 に お け る 空 間 分 布 (Ca l - 5 . 2 )  
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用 い る ．上 流 端 の 水 槽 に 水 を 貯 め 水 位 が 上 昇 し ，路 床 の 高 さ を 越 え た 時 ，乾 い
た 水 路 に 水 が 浸 水 し て い く 様 子 を 観 察 す る ．本 実 験 で は ，境 界 条 件 を 得 る た め
に ， 上 流 端 に カ メ ラ を 設 置 し ， 上 流 端 で の 水 位 の 時 間 変 化 を 計 測 す る ． ま た ，
相 似 解 法 に よ り 得 ら れ た 水 位 の 分 布 関 数 が 妥 当 な も の か を 検 証 す る た め に ，上
流 端 か ら 5 . 5  m， 6 . 5  m下 流 に も そ れ ぞ れ カ メ ラ を 設 置 し ， 水 位 の 時 間 変 化 の 計
測 を 行 う ．さ ら に ，相 似 解 法 か ら 得 ら れ た 上 流 端 の 水 位 の 時 間 変 化 と 浸 水 距 離
の 時 間 変 化 の 関 係 が 妥 当 な も の か を 検 証 す る た め に ， 水 路 の 0 . 5  mお き ， 計 1 6
箇 所 に お い て 水 が 到 達 す る 時 間 を 記 録 し ，浸 水 距 離 の 時 間 変 化 を 得 る ．こ の 工
程 を 7回 繰 り 返 し 行 な っ た ．  
 
( 2 )  実 験 結 果 と 考 察  
 図 -5 . 1 3は ， 上 流 端 の 水 位 の 時 間 変 化 を 対 数 軸 グ ラ フ に プ ロ ッ ト し た も の で
あ る ． 7回 行 わ れ た 実 験 の 結 果 か ら 水 位 の 時 間 変 化 は ほ と ん ど 同 じ で あ る こ と
が 確 認 で き る ．こ れ ら の 実 験 結 果 か ら ，そ れ ぞ れ の 上 流 端 の 水 位 を atth )(0 の
形 に 近 似 し ， そ れ ら の 平 均 を と る と グ ラ フ の 直 線 （ 3108.4  ， 1102.6 a ）
が 得 ら れ た ．実 験 と の 比 較 の た め の 理 論 値 及 び 数 値 解 析 に お け る 境 界 条 件 と し
て ， こ れ ら の 値 を 適 用 し た ．  
 図 -5 . 1 4は ， 時 間 と 浸 水 距 離 と の 関 係 を 対 数 軸 に プ ロ ッ ト し た も の で あ る ．
こ の 図 か ら ， 浸 水 距 離 の 時 間 変 化 が ， 1 0 . 0  s e c付 近 か ら 理 論 と 数 値 解 析 結 果 と
ほ ぼ 同 じ 傾 き で 変 化 し て お り ，圧 力 － 摩 擦 領 域 に な っ て い る こ と が 確 認 で き た ．
こ の こ と か ら ，理 論 に お い て 得 ら れ た ，圧 力 － 摩 擦 領 域 に お け る 上 流 端 の 水 位
の 時 間 変 化 と 浸 水 距 離 の 時 間 変 化 と の 関 係 が 妥 当 で あ る と 言 え る ．  
 ま た ， 図 -5.1 5 ( a ) , ( b )は ， そ れ ぞ れ 上 流 端 か ら 5 . 5  m， 6 . 5  m下 流 の 地 点 で の
水 位 の 時 間 変 化 を 対 数 軸 グ ラ フ に プ ロ ッ ト し た も の で あ る ．（ こ こ で の 時 間 は ，
水 が 各 地 点 に 到 達 し て か ら の 経 過 時 間 で あ る ．）こ れ ら の 図 に お け る 理 論 値 は ，
ctxtlx  /)(/  を 式 ( 5 . 3 )に 代 入 す る こ と で 得 ら れ る ． 数 値 解 析 結 果 で は 1 0 . 0  s e c
以 降 で ，実 験 で は い ず れ の 地 点 に お い て も ， 2 . 0  s e c付 近 以 降 で 理 論 値 と 同 様 の
水 位 の 時 間 変 化 を 示 し て お り ，理 論 に お け る 水 位 の 分 布 形 が 妥 当 で あ る と 考 え
ら れ る ． 以 上 の こ と か ら ， 相 似 解 法 で 得 ら れ た 圧 力 -摩 擦 領 域 に お け る 理 論 値









図 -5.1 3  上 流 端 の 水 位 の 時 間 変 化  
 




( a )  x = 5 . 5  m  
 
( b )  x = 6 . 5  m




5.3 津 波 遡 上 特 性 に 関 す る 特 性 曲 線 法 に 基 づ く 検 討  
 
 
5 . 3 . 1  特 性 曲 線 法 に 基 づ く 津 波 遡 上 初 期 の 特 性  
 前 節 で は ，相 似 解 法 に 基 づ き ，津 波 の 遡 上 特 性 に 関 し て 検 討 を 行 っ た ．し か
し ， 津 波 の 遡 上 開 始 直 後 に お け る 特 性 と し て 見 ら れ る 慣 性 -圧 力 領 域 で は ， 浸
水 開 始 地 点 で フ ル ー ド 数 が 一 定 で あ る 必 要 が あ り ，現 象 と し て 限 定 的 な ケ ー ス
で の 特 性 と 言 え る ．こ こ で は ，津 波 遡 上 開 始 直 後 の 流 れ を 対 象 と し ，特 性 曲 線
法 に 基 づ き 検 討 を 行 う こ と で ，そ の 特 性 に つ い て 明 ら か に す る こ と を 目 的 と す
る ．基 礎 式 は ，前 節 と 同 様 ，浅 水 流 方 程 式 ( 5 . 1 )， ( 5 . 2 )を 用 い る ．こ こ で は ，摩
擦 項 を 無 視 す る ．式 ( 5 . 1 )と 摩 擦 項 を 無 視 し た 式 ( 5 . 2 )か ら ，次 式 に 示 す 特 性 曲 線














 ( 5 . 1 1 0 )  
 対 象 は ，図 -5.1 6に 示 す 通 り ，浸 水 開 始 地 点 で 流 速 0u （ 一 定 ）で ，水 深 が 0h が
次 式 に 示 す よ う に 時 間 に 関 し て 2次 で 上 昇 し て い く 過 程 に つ い て 考 え る ．  
   20 tth   ( 5 . 1 1 1 )  
こ こ に ，  ： 係 数 で あ る ．  
 ま ず ， 特 性 曲 線 法 に 基 づ き ， 浸 水 距 離 と 時 間 の 関 係 を 導 出 す る ． 図 -5. 1 7に
示 す よ う に ， 浸 水 開 始 時 に 浸 水 開 始 地 点 (点 O )を 出 発 す る 特 性 曲 線 fx は ， 津 波







00 22;  ( 5 . 1 1 2 )  
 
 




こ こ に ， fx ： 津 波 先 端 の 位 置 ， fu ， fh ： 津 波 先 端 で の 流 速 及 び 水 深 ， 0u ， 0h ：
浸 水 開 始 地 点 で の 流 速 及 び 水 深 で あ る ．  
 こ の 関 係 か ら ，次 式 に 示 す よ う に ，浸 水 距 離 fx は 浸 水 開 始 地 点 で の 水 位 の 変
化 に 関 わ ら ず ， 時 間 に 関 し て 線 形 で 変 化 し て い く こ と が わ か る ．  
 tux f 0  ( 5 . 1 1 3 )  
 つ ぎ に ，図 -5. 1 7に 示 す よ う に ，浸 水 開 始 地 点 Oで ，初 期 流 速 が 0u で 初 期 水 深
が ゼ ロ で あ る こ と か ら ， 初 期 の 過 程 で は ， 流 れ が フ ル ー ド 数 1以 上 の 射 流 で 正
負 い ず れ の 特 性 曲 線 も xの 正 の 方 向 に 向 か っ て 出 発 す る と 考 え ら れ る ． こ の こ
と か ら 点 Aと 点 Bか ら 出 発 す る 特 性 曲 線 が 交 わ る 点 Pが 存 在 す る の で ，そ の 点 で
の 水 深
P
h と 流 速
P
u を 導 出 す る こ と が 可 能 で あ る ． そ こ で ， こ の 過 程 で の 水 深
と 流 速 を 求 め る こ と を 検 討 す る ． ま ず ， 点 Aと 点 Bを 時 間 At ， Bt を 出 発 し ， 点 P
を 通 る 特 性 曲 線 を 次 式 の よ う に 時 間 の 多 項 式 と し て 表 す ．  
 
          












  ( 5 . 1 1 4 )  
こ こ に ， Pt ： 点 Pで の 時 間 ，  AP tx  ，  BP tx  ： 点 Aと 点 Bを 出 発 し ， 点 Pを 通 る 特
性 曲 線 で あ る ．  
 式 ( 5 . 1 1 4 )を 時 間 Pt に 関 し て 微 分 す る と 次 式 が 得 ら れ る ．  
 
       



















 ( 5 . 1 1 5 )  
 特 性 曲 線 の 式 ( 5 . 1 1 2 )よ り ，  Ata1 ，  Btb1 は ， 次 式 で 表 さ れ る と す る ．  
 
 





   








 ( 5 . 1 1 6 )  
 ま た ，  Ata2 ，  Ata3 ，  Btb2 ，  Btb3 は ， 次 式 に 示 す 通 り ， そ れ ぞ れ At ， Bt の 多
























 ( 5 . 1 1 7 )  
こ こ に ， 21a ， 22a ， 31a ， 32a ， 21b ， 22b ， 31b ， 32b ： 未 知 の 係 数 で あ る ．  
 特 性 曲 線 上 の 関 係 式 ( 5 . 1 1 2 )か ら ， 点 Pで の 水 深
P
h と 流 速
P
u は ， 以 下 の よ う に
な る ．  
 
    












 ( 5 . 1 1 8 )  
 ま た ， 式 ( 5 . 1 1 2 )か ら 特 性 曲 線  AP tx  ，  BP tx  は ， 次 式 の よ う に 表 さ れ る ．  
 
   
























 ( 5 . 1 1 9 )  
 こ の 特 性 曲 線 を 表 す 式 ( 5 . 1 1 5 )，式 ( 5 . 1 1 9 )に 浸 水 開 始 地 点 で の 水 深 の 式 ( 5 . 1 1 1 )
を 代 入 し ， 時 間 At ， Bt の 3次 ま で 展 開 す る と ， 次 式 の よ う に な る ．  




















    ( 5 . 1 2 0 )  




















    ( 5 . 1 2 1 )  
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( 5 . 1 2 2 )  
 こ こ で ， 式 ( 5 . 1 2 2 )の At の 一 次 に か か る 係 数 を Pt で 整 理 し ， Pt の 一 次 と 二 次 の
係 数 の 関 係 か ら つ ぎ の 二 つ の 関 係 式 を 得 る ．  
 022 2121  ab  ( 5 . 1 2 3 )  
 03
83 31212131  abagb   ( 5 . 1 2 4 )  
 同 様 に し て 式 ( 5 . 1 2 2 )の At の 二 次 に か か る 係 数 を Pt で 整 理 し ， Pt の 一 次 と 二 次
の 係 数 の 関 係 か ら つ ぎ の 二 つ の 関 係 式 を 得 る ．  
 06262
24





21  babagbagbagbagbag  ( 5 . 1 2 6 )  
 つ ぎ に ， 式 ( 5 . 1 1 4 )の 二 式 か ら 次 式 が 得 ら れ る ．  
 





















































 ( 5 . 1 2 7 )  














































































 ( 5 . 1 2 8 )  
 こ の 式 ( 5 . 1 2 8 )の At の 一 次 に か か る 係 数 を Pt で 整 理 す る と ， Pt の 一 次 と 二 次 に
か か る 係 数 の 関 係 か ら つ ぎ の 関 係 式 が 得 ら れ る ．  
 0
42 021  uagg   ( 5 . 1 2 9 )  
 0
63 0312121  uagab   ( 5 . 1 3 0 )  
 同 様 に し て ，式 ( 5 . 1 2 8 )に お け る At の 二 次 に か か る 係 数 を Pt で 整 理 す る と ， Pt の



















ag   ( 5 . 1 3 2 )  
 式 ( 5 . 1 2 3 )～ ( 5 . 1 2 6 )と 式 ( 5 . 1 2 9 )～ ( 5 . 1 3 2 )に よ り ， 21a ， 22a ， 31a ， 32a ， 21b ， 22b ，
31b ， 32b は つ ぎ の よ う に な る ．  
 
     





















( 5 . 1 3 3 )  
 以 上 に よ り ，点 Pで の 水 深 と 流 速 が 求 ま る こ と に な る ．つ ま り ，点 Pの 時 間 Pt
と 位 置 Px を 与 え る こ と で ，式 ( 5 . 1 3 3 )の 係 数 を 与 え た 式 ( 5 . 1 1 4 )が ， At ， Bt を 未 知
数 と し た 5次 式 と な る ． こ れ を 解 く こ と で ， At ， Bt が 得 ら れ る の で ， 式 ( 5 . 1 1 8 )
に 代 入 す る こ と で ， 点 Pで の 水 深
P
h と 流 速
P
u が 得 ら れ る ． た だ し ， 図 -5. 1 7か
ら も 明 ら か な よ う に ， 点 Pで の 解 が 存 在 す る た め に は ， 時 間 At ， Bt が 浸 水 開 始
地 点 で の フ ル ー ド 数 が 1以 下 に な る ま で の 時 間 で あ る 必 要 が あ る ．  
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5 . 3 . 2  数 値 解 析 と の 比 較  
 こ こ で ，浅 水 流 方 程 式 を 基 礎 式 と し ，有 限 体 積 法 に よ る 数 値 解 析 を 行 い ，数
値 解 析 結 果 と 上 で 導 出 し た 理 論 解 と を 比 較 す る こ と で 得 ら れ た 理 論 解 の 妥 当
性 を 検 証 す る ．  
 
( 1 )  計 算 条 件  
 こ こ で の 解 析 で は ，基 礎 式 の 運 動 方 程 式 の 摩 擦 項 を 無 視 し た 解 析 を 行 う ．数
値 解 析 手 法 は ， 前 節 と 同 様 と す る ． 計 算 条 件 は ， 格 子 幅 を 1 . 0× 1 0 - 5  mと し ， 時
間 の 刻 み 幅 は 1 . 0× 1 0 - 5  s e cと す る ．  
 
( 2 )  再 現 ケ ー ス  
 再 現 ケ ー ス は ，C a l - 5 . 3 . 1～ C a l - 5 . 3 . 3の 3ケ ー ス を 行 う ．ま ず ，C a l - 5 . 3 . 1で は ，
浸 水 開 始 地 点 で の 流 速 0u を 0 . 1  m / s e cで 与 え ， 浸 水 開 始 地 点 で 水 深 を 式 ( 5 . 1 1 1 )
の 形 で 上 昇 す る よ う に 与 え る ． こ の と き ，  は 0 . 0 0 5と す る ． こ れ に 対 し て ，
C a l - 5 . 3 . 2で は ，浸 水 開 始 地 点 で の 水 位 の 上 昇 を 時 間 に 関 し て 線 形 で 与 え ，傾 き
は 0 . 0 0 5と し て 与 え る ．浸 水 開 始 地 点 で の 流 速 0u は ，C a l - 5 . 3 . 1と 同 様 の 0 . 1  m / s e c
を 与 え る ． C a l - 5 . 3 . 1と C a l - 5 . 3 . 2を 比 較 す る こ と に よ り ，浸 水 開 始 地 点 で の 水 位
の 上 昇 に 関 わ ら ず ，浸 水 距 離 が 線 形 的 に 変 化 し て い く か を 確 認 す る ． C a l - 5 . 3 . 3
で は ，浸 水 開 始 地 点 で の 流 速 0u を 0 . 2  m / s e cと し て 与 え ，浸 水 開 始 地 点 で の 水 深
は ， C a l - 5 . 3 . 1と 同 様 に す る ． C a l - 5 . 3 . 1と C a l - 5 . 3 . 3を 比 較 す る こ と で ， 浸 水 距 離
の 変 化 の 傾 き が 浸 水 開 始 地 点 で の 流 速 0u に 依 存 す る こ と を 示 す ． ま た ，
C a l - 5 . 3 . 1 に よ っ て 得 ら れ た 水 深 と 流 速 の 空 間 分 布 を 導 出 し た 理 論 解 と 比 較 す
る こ と で ， 理 論 解 の 妥 当 性 を 検 証 す る ．  
 
( 3 )  解 析 結 果 と 考 察  
 ま ず ， 浸 水 距 離 fx の 時 間 変 化 に 関 す る 理 論 と 解 析 結 果 の 比 較 を 図 - 5 . 1 8に 示
す ．こ れ ら の 図 は ，両 対 数 グ ラ フ で 表 さ れ て お り ，黒 の 実 線 が 式 ( 5 . 1 1 3 )が 理 論
解 で あ り ，白 い 四 角 で プ ロ ッ ト さ れ た も の が そ れ ぞ れ の 解 析 結 果 で あ る ．い ず
れ の 計 算 ケ ー ス に お い て も 浸 水 開 始 直 後 は ，理 論 解 に 沿 っ て 変 化 し て い る こ と
が 確 認 で き る ．こ の こ と か ら ，津 波 浸 水 初 期 過 程 で は ，水 位 の 上 が り 方 に 関 わ
ら ず ，浸 水 距 離 が 線 形 的 に 変 化 し ，理 論 的 に 導 出 さ れ た 特 性 が 妥 当 で あ る こ と
が わ か る ． ま た ， 浸 水 開 始 地 点 で の 流 速 0u を 0 . 1  m / s e cと し て 与 え た C a l - 5 . 3 . 1，
C a l - 5 . 3 . 2に 対 し て ， 0 . 2  m / s e cを 与 え た C a l - 5 . 3 . 3は ， 浸 水 距 離 が 大 き な 値 を と っ
て い る こ と が 確 認 で き る ．こ れ は ，式 ( 5 . 1 1 3 )に 示 す よ う に ，浸 水 距 離 の 時 間 変
化 を 表 す 傾 き が 浸 水 開 始 地 点 で の 流 速 0u に 依 存 し て い る こ と と 合 致 し て い る ． 
 つ ぎ に ， C a l - 5 . 3 . 1に よ り 得 ら れ た 水 深 と 流 速 の 空 間 分 布 を 図 -5. 1 9に 示 す ．
こ れ ら の 図 は ， 浸 水 開 始 か ら 0 . 0 8  s e c， 0 . 1 2  s e c， 0 . 1 6  s e cの 時 間 経 過 後 の も の
で あ る ．そ れ ぞ れ の 図 に お い て ，実 線 で 各 時 間 で の 水 深 と 流 速 の 区 間 分 布 を 示




( a )  C a l - 5 . 3 . 1  
 
( b )  C a l - 5 . 3 . 2
 
( c )  C a l - 5 . 3 . 3  
図 -5.1 8  浸 水 距 離 fx の 時 間 経 過
 
 
水 深 の 空 間 分 布  
 
流 速 の 空 間 分 布  
(a )  t = 0 . 0 8  s e c  
 
 
水 深 の 空 間 分 布  
 
流 速 の 空 間 分 布  
( b )  t = 0 . 1 2  s e c  
 
 
水 深 の 空 間 分 布  
 
流 速 の 空 間 分 布  
( c )  t = 0 . 1 6  s e c  
図 -5.1 9  水 深 と 流 速 の 空 間 分 布 (Ca l - 5 . 3 . 1 )  
 108 
 
理 論 解 と 解 析 解 と を 比 較 し た 時 ， 浸 水 開 始 か ら 0 . 1 6  s e c以 降 に な る と ， x = 0 m付
近 で ，誤 差 が 見 ら れ る よ う に な る が ，解 析 で 得 ら れ た 水 深 と 流 速 の 各 時 間 の 分
布 が ，理 論 解 と お お よ そ 一 致 し て お り ，得 ら れ た 理 論 解 が 妥 当 な も の で あ る こ
と が 確 認 で き る ．  
 以 上 の 解 析 と の 比 較 か ら ，導 出 し た 理 論 が 妥 当 な も の で あ る こ と が 示 さ れ た ． 
 
 
5 . 3 . 3  実 験 と の 比 較  
 こ こ で ，室 内 実 験 を 行 い ，本 節 で 理 論 的 に 導 出 し た 浸 水 開 始 直 後 の 津 波 の 遡
上 特 性 が 実 際 の 現 象 と し て 見 ら れ る か を 確 認 す る ．  
 
( 1 )  実 験 概 要  
 こ こ で は ， 図 -5. 2 0に 示 す よ う な 水 路 を 用 い て ， 浸 水 開 始 直 後 の 浸 水 開 始 地
点 で の 流 速 が あ る 程 度 大 き く な る よ う に ，沖 か ら 波 を 起 こ し ，波 が ど の よ う に
遡 上 し て い く か に つ い て 検 討 す る ． 図 -5. 2 0に 示 す よ う に ， 水 路 の 全 長 は 8  ｍ
で ， 点 Bよ り 左 側 水 域 と し ， 点 Bに 直 立 の 護 岸 を 設 け ， そ れ よ り 右 側 は 水 平 な
陸 域 と す る ． 初 期 条 件 と し て ， 水 位 が 点 Bの 護 岸 の 高 さ ま で に な る よ う に 水 を
満 た す ．つ ま り ，図 に 示 す 水 路 の 左 端 か ら 3  mま で の 水 深 が 0 . 1 5  mで ，点 Aか ら
点 Bま で の 水 深 は 0 . 0 1  mと す る ．  
 点 A， B， Cの 各 点 で は ， カ メ ラ に よ り 水 位 の 時 間 変 化 の 計 測 を 行 う ． ま た ，
陸 上 域 で は ，浸 水 距 離 の 時 間 変 化 の 計 測 を 行 う ．点 Aか ら 点 Bは 浅 水 域 で あ り ，
こ の 領 域 で 波 高 が 高 く な る が ， 浸 水 開 始 地 点 Bで ， 砕 波 し な い 程 度 の 波 を 対 象
と す る ．  
 ま た ，実 験 条 件 下 で の 解 析 を 前 節 と 同 様 の 有 限 体 積 法 に よ り 行 う ．こ れ に よ
り 得 ら れ た 解 析 結 果 と 実 験 結 果 を 理 論 と 比 較 す る こ と で ，実 験 に お け る 初 期 の
津 波 の 遡 上 特 性 に つ い て さ ら に 検 討 す る ． 解 析 の 境 界 条 件 と し て ， 点 Aで の 実
験 の 水 位 の 時 間 変 化 を 与 え る こ と で 実 験 と 同 じ 波 を 再 現 す る こ と に す る ．摩 擦
項 の マ ニ ン グ 粗 度 係 数 は 0 . 0 1と し て 与 え る ．  
 
 














( 2 )  実 験 結 果 と 考 察  
 ま ず ， 図 -5. 2 1に 各 地 点 の 水 位 の 時 間 変 化 を 示 す ． 丸 で プ ロ ッ ト し た も の が
点 A， 四 角 が 点 B， 三 角 が 点 Cの 水 位 で あ る ． こ の 図 か ら ， 沖 か ら 発 生 し た 波 が
浅 水 域 の Aを 通 過 し ， 点 Bの 段 差 で 急 激 に 水 位 が 高 く な る こ と が わ か る ． そ の
一 方 で ， 陸 上 を 遡 上 す る 点 Cで は ， 水 位 が 減 少 し て い る こ と も 確 認 で き る ． 図
-5. 2 2に 示 す 波 の 陸 上 へ の 浸 水 の 様 子 か ら ， 波 が 砕 波 す る こ と な く ， 陸 上 に 遡
上 し て い る こ と が 確 認 で き る ． 高 橋 ら [ 1 3 ]に よ る 越 波 の 分 類 と 比 較 す る と ， 本
実 験 で の 波 は 比 較 的 に 周 期 が 長 く ，護 岸 の 高 さ が 低 い ケ ー ス で あ る と 考 え ら れ
る ．ま た ，護 岸 付 近 か ら 遡 上 方 向 に 水 位 が 急 激 に 低 く な っ て い る が ，こ の 特 徴
は ， 岩 崎 ・ 富 樫 [ 1 4 ]に よ る 実 験 で も 確 認 さ れ て お り ， 護 岸 付 近 で の 流 速 の 急 激
な 増 大 と 関 係 し て い る こ と が 指 摘 さ れ て い る ．  
 図 -5.2 3， 図 -5.2 4は ， 数 値 解 析 に よ っ て 得 ら れ た 点 Bと 点 Cで の 水 位 の 時 間
変 化 と 実 験 値 と を 比 較 し た も の で あ る ．実 線 が 解 析 結 果 で ，白 丸 で プ ロ ッ ト し
た も の が 実 験 値 で あ る ．こ れ ら の 図 か ら ，解 析 結 果 で は ，実 験 よ り 水 位 を 過 大
に 評 価 し て い る が ，水 位 変 動 の 挙 動 は あ る 程 度 実 験 に 近 い 形 を と っ て い る こ と
が 確 認 で き る ． 図 -5. 2 5， 図 -5. 2 6は ， 解 析 に よ っ て 得 ら れ た 水 深 の 空 間 分 布 ，
流 速 の 空 間 分 布 を 示 し て い る ． こ れ ら の 図 か ら ， 浸 水 開 始 地 点 x = 0 . 0  m付 近 で
水 位 が 急 激 に 変 化 し ，流 速 は 急 激 に 増 大 し て お り ，先 述 し た 遡 上 で の 特 徴 を 示
し て い る こ と が わ か る ．こ れ ら の こ と か ら ，解 析 結 果 は ，水 位 の 過 大 評 価 は あ
る が ， あ る 程 度 の 再 現 性 は 認 め ら れ る ． ま た ， 図 -5. 2 7は ， 各 地 点 で の フ ル ー
ド 数 の 時 間 経 過 を 示 し た も の で あ る が ， 沖 ( x = - 0 . 5  m )で は ， 常 に 流 れ が 常 流 で
あ る の に 対 し て ，浸 水 開 始 地 点 ( x = 0 . 0  m )で は ，浸 水 開 始 直 後 に 急 激 に フ ル ー ド
数 が 上 昇 し ，短 い 区 間 で あ る が 流 れ が 射 流 と な っ て い る こ と が 確 認 で き る ．図
-5. 2 8は ， 浸 水 距 離 fx の 時 間 経 過 を 経 過 を 示 し た も の で あ り ，両 対 数 グ ラ フ で
プ ロ ッ ト し た も の で あ る ．白 の 四 角 で 示 し た 解 析 結 果 と 灰 色 の 丸 で プ ロ ッ ト し
た 実 験 結 果 は ，ほ ぼ 同 様 の 変 化 を 示 し て い る ．ま た ，実 線 で 示 し た 理 論 解 と ほ
ぼ 平 行 に 変 化 し て い る こ と か ら ，浸 水 距 離 が 線 形 的 に 変 化 し て い る こ と が わ か
る ．理 論 解 が ，実 験 と 解 析 の 結 果 と 大 き な 差 が 出 て い る の は ，図 に 示 す 理 論 解
が ， 点 Bに 波 が 到 達 し た と き の 解 析 で の 流 速 を も と に 算 出 し た も の で あ り ， 図
-5. 2 9に 示 す 解 析 に お け る 点 Bの 流 速 か ら も 明 ら か な よ う に ，数 値 拡 散 な ど に よ
り ，解 析 で は ，初 期 の 流 速 が 非 常 に 小 さ い 値 と な る た め と 考 え ら れ る ．図 -5.2 8
の 点 線 は ， 初 期 の 流 速 を 0 . 2 5  m / s e cと し た も の で あ り ， こ の 線 と 実 験 と を 比 較
し た 時 ，初 期 に お い て あ る 程 度 一 致 し て い る こ と か ら ，実 際 は ，こ の 程 度 の 値
の 流 速 で 波 が 浸 水 開 始 し た と 考 え ら れ る ．  
 以 上 の こ と か ら ，実 験 に お い て ，初 期 の 津 波 遡 上 過 程 に お い て も 浸 水 距 離 は





図 -5.2 1  各 地 点 の 水 位 の 時 間 変 化  
 




図 -5.2 3  点 Bの 水 位 の 時 間 経 過  
 




図 -5 . 2 5  水 深 の 空 間 分 布 (数 値 解 析 ) 
 




図 -5.2 7  各 地 点 で の フ ル ー ド 数 の 時 間 経 過  
 
 
図 -5.2 8  浸 水 距 離 fx の 時 間 経 過  
 




5.4 防 潮 堤 越 流 後 の 津 波 の 遡 上 過 程  
 
 
5 . 4 . 1  基 礎 式  
 こ こ で は ， 防 潮 堤 上 流 端 に お い て ， 限 界 水 深 ch (流 量 cq )が 時 間 の 経 過 と と も
に 上 昇 し な が ら ，陸 上 へ と 水 が 流 入 し ，陸 上 を 遡 上 し て い く 過 程 を 対 象 と す る ．
こ の 対 象 に お い て ，図 -5. 3 0に 示 す よ う な 二 つ の 過 程 が 考 え ら れ る ．ひ と つ は ，
( a )防 潮 堤 を 越 流 し た 直 後 の 遡 上 初 期 の 段 階 で あ り ， 全 領 域 に お い て 流 れ が 射
流 の 状 態 で 遡 上 し て い く 過 程 で あ る ．も う ひ と つ は ，時 間 の 経 過 と も に ，底 面
の 摩 擦 の 影 響 に よ り 跳 水 が 発 生 し ， ( b )流 れ の 一 部 が 常 流 と な っ て 遡 上 し て い




( a )  流 れ の 全 領 域 で 射 流  
 
( b )  流 れ の 一 部 が 常 流  
図 -5. 3 0  防 潮 堤 を 越 流 後 の 津 波 遡 上 過 程  
 
す る た め に ，そ の 相 似 解 の 導 出 を 行 う ．基 礎 式 と し て ，次 式 の 連 続 式 と 運 動 方
程 式 か ら 構 成 さ れ る 1次 元 浅 水 流 方 程 式 を 用 い る ．  







 ( 5 . 1 3 4 )  














 ( 5 . 1 3 5 )  
こ こ に ， t：時 間 ， x：空 間 座 標 ， h：水 深 ， u：水 深 平 均 流 速 ， g：重 力 加 速 度 ，
fC ： 摩 擦 係 数 で あ る ．  
 ま ず ，図 -5.3 0に お け る 点 Oか ら 浸 水 位 置 先 端 ま で の 水 深 と 流 速 の 空 間 分 布 が ，
点 Oか ら 先 端 ま で の 距 離  tl の 無 次 元 化 に よ り ， そ れ ぞ れ 相 似 関 数  p と  q で  
表 さ れ る と す る ． （ こ こ に ， は 無 次 元 空 間 軸 で  tlx で あ る ． ） こ れ に よ り 水













xqtuu  ( 5 . 1 3 6 )  
こ こ に ，  th0 ： 点 Oに お け る 水 深 ，  tu0 ： 点 Oに お け る 流 速 で あ る ．  
 つ ぎ に ，次 式 に 示 す よ う に )(0 th ，  tu0 ，  tl ，  tqc が 時 間 に 関 し て そ れ ぞ れ a ，
b ， c， d 乗 で あ る と す る ，  
 atth )(0 ， bttu )(0 ， cttl )( ， dc ttq )(  ( 5 . 1 3 7 )  
こ こ に ，  ，  ，  ，  は そ れ ぞ れ に か か る 係 数 で あ る ．  
 ま た ， 点 Oに お け る 流 量  tq0 は ， 次 式 に 示 す よ う に 防 潮 堤 の 天 端 か ら 限 界 水










       dcba ttqtthtutq   000 )(  ( 5 . 1 3 8 )  
 式 ( 5 . 1 3 6 )か ら 式 ( 5 . 1 3 8 )を 式 ( 5 . 1 3 4 )と ( 5 . 1 3 5 )に 代 入 す る こ と で 次 式 が 得 ら れ
る ．  






 )(  ( 5 . 1 3 9 )  
 







































 ( 5 . 1 4 0 )  
 
 
5 . 4 . 2  慣 性 -圧 力 領 域  
 こ こ で ， 全 領 域 で 流 れ が 射 流 と な っ て 遡 上 し て い く 過 程 に つ い て 検 討 す る ．
こ の 過 程 に お い て ，相 似 解 が 存 在 す る 場 合 ，流 れ が 射 流 か ら 常 流 へ と 変 わ る 要
因 と な る 底 面 摩 擦 力 の 影 響 が 小 さ く ，慣 性 力 と 圧 力 が 卓 越 し た 状 態 ，つ ま り 慣
性 -圧 力 領 域 で あ る と 考 え ら れ る ． よ っ て ， こ こ で は ， 慣 性 -圧 力 領 域 の 相 似 解
の 導 出 を 行 う ．  
 こ の 領 域 で は ，点 Oで 流 れ が 射 流 で あ る こ と か ら ，  th0 お よ び  tqc が 与 え ら れ
て い る こ と を 想 定 す る ． つ ま り 未 知 数 は ， b ， c，  ，  ，  p ，  q と な る ．  
 ま ず ， a ， b ， c， d の 関 係 を 導 出 す る ． 式 ( 5 . 1 1 6 )に お い て ， 底 面 摩 擦 力 の 項
を 無 視 し た 場 合 ，式 ( 5 . 1 3 8 )， ( 5 . 1 3 9 )， ( 5 . 1 4 0 )の 時 間 の べ き 乗 に 着 目 す る と ，つ







2  dcdbda  ( 5 . 1 4 1 )  
 こ の 関 係 か ら ， こ の 領 域 で は ， 流 入 し て く る 流 量  tqc を 決 め る d の 値 に よ っ
て ， 点 Oに お け る 水 深  th0 ， 流 速  tu0 ， 浸 水 距 離 )(tl を 決 め る a ， b ， cの 値 が 定
ま る こ と を 意 味 し て い る ． し か し ， こ の 領 域 で は ， a と d が 与 え ら れ て い る こ
と か ら ， 相 似 解 が 存 在 す る た め に は ，  th0 と  tqc は ， 式 ( 5 . 1 4 1 )が 成 立 す る よ う
に 時 間 変 化 し て い く 必 要 が あ る ．つ ま り ，こ の 領 域 で は 比 較 的 ，限 定 さ れ た 相
似 解 と な る こ と が わ か る ．  
 つ ぎ に ， ， 及 び 相 似 関 数  p ，  q の 関 係 の 導 出 を 行 う ．そ こ で ，  p と  q
を 次 式 の よ う な の 多 項 式 で 表 せ る と す る ．  
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   5544332211  pppppp   ( 5 . 1 4 2 )  
   5544332211  qqqqqq   ( 5 . 1 4 3 )  
こ こ に ， 1p ， 2p ， 3p ， 4p ， 5p ， 1q ， 2q ， 3q ， 4q ， 5q ： 未 知 数 で あ る ．  
 式 ( 5 . 1 4 2 )， ( 5 . 1 4 3 )を 式 ( 5 . 1 3 9 )に 代 入 す る と ， 次 式 が 得 ら れ る ．  
 




























































 ( 5 . 1 4 4 )  
 式 ( 5 . 1 4 4 )に お け る の 0次 か ら 4次 に か か る 係 数 の 関 係 か ら ， つ ぎ の 関 係 式 が
得 ら れ る ．  
   0
3
2
11  qpd 

 ( 5 . 1 4 5 )  





  pqpqpd 

 ( 5 . 1 4 6 )  
   032 3122132  pqpqpqp 

 ( 5 . 1 4 7 )  





  pqpqpqpqpd 

 ( 5 . 1 4 8 )  





  pqpqpqpqpqpd 

 ( 5 . 1 4 9 )  
 同 様 に し て ， 式 ( 5 . 1 4 2 )， ( 5 . 1 4 3 )の 摩 擦 項 を 無 視 し た 式 ( 5 . 1 4 0 )に 代 入 し ， で









  ( 5 . 1 5 0 )  
   022 221221  pgqqq   ( 5 . 1 5 1 )  
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  pgqqqqd 
















  pgqqqqqd 


  ( 5 . 1 5 3 )  
     0554 53241524  pgqqqqqqd 


  ( 5 . 1 5 4 )  
さ ら に ， 先 端 で の 流 速 lxu  が 浸 水 し て い く 速 度   dttdl と 一 致 す る と 仮 定 す る と ，




    ( 5 . 1 5 5 )  
 こ れ ら 式 ( 5 . 1 4 5 )か ら 式 ( 5 . 1 5 5 )を 解 く こ と に よ り ， ， 及 び 相 似 関 数  p ，  q
を 求 め る こ と が で き る ．  
 前 述 の 通 り ，こ の 相 似 解 は 限 定 的 な 条 件 と な る こ と か ら ，そ の 一 例 と し て 流
量 が 一 定 で 流 入 し て く る 場 合 ，つ ま り ， 0d で あ る 時 の 相 似 解 に つ い て 検 討 し
て み る ． こ の 時 ， 式 ( 5 . 1 4 1 )の 関 係 か ら ， 0a ， 0b ， 0c で あ り ， 式 ( 5 . 1 4 5 )
～ ( 5 . 1 5 5 )よ り ，   1p ，   1q ，   と な る ． こ れ ら か ら ， 流 量 一 定 で 水
が 流 入 し て く る 場 合 ， 点 Oで の 水 深 ， 流 速 は 一 定 と な り ， 浸 水 距 離 は 線 形 的 に
変 化 す る ． ま た ， 水 深 と 流 速 は ， 点 Oか ら 先 端 ま で 同 じ 値 で 分 布 し て い く こ と
が わ か る ．  
 
 
5 . 4 . 3  圧 力 -摩 擦 領 域  
 つ ぎ に ，跳 水 が 発 生 し ，流 れ の 一 部 が 常 流 と な っ て 遡 上 し て い く 過 程 に つ い
て 検 討 を 行 う ．こ の 過 程 で は ，遡 上 開 始 か ら 時 間 が あ る 程 度 経 過 し ，底 面 摩 擦
力 の 影 響 が 大 き く な っ て い る こ と か ら ， 相 似 解 は ， 圧 力 -摩 擦 領 域 に お け る 解
と な る と 考 え ら れ る ． そ こ で ， こ こ で は ， 圧 力 -摩 擦 領 域 に お け る 相 似 解 の 導
出 を 行 う ．こ の 過 程 で は ，跳 水 の 位 置 が 下 流 か ら 上 流 へ と 移 動 し て い く ．こ の
領 域 で の 相 似 解 の 導 出 の 際 に は ，こ の 跳 水 の 位 置 の 移 動 速 度 は ，非 常 に ゆ っ く
り し た も の と す る ．  
 こ の 領 域 で は ，  tqc の み が 与 え ら れ て い る こ と を 想 定 す る ． よ っ て ， 未 知 数
は ， a ， b ， c，  ，  ，  ，  p ，  q と な る ．  
 ま ず ，先 ほ ど の 慣 性 -圧 力 領 域 と 同 様 に ， a ， b ， c， d の 関 係 を 導 出 す る ．式
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( 5 . 1 4 0 )に お い て ， 慣 性 項 を 無 視 し た 場 合 ， 式 ( 5 . 1 3 8 )， ( 5 . 1 3 9 )， ( 5 . 1 4 0 )か ら ，







13  dcdbda  ( 5 . 1 5 6 )  
 つ ぎ に ，  ，  ，  ，  p ，  q を 求 め る ．  p ，  q を 次 式 の よ う に  の 8次
の 多 項 式 と す る ．  
   88221 '....''1  pppp   ( 5 . 1 5 7 )  
   88221 '....''1  qqqq   ( 5 . 1 5 8 )  
こ こ に ， 1'p ～ 8'p ， 1'q ～ 8'q ： 未 知 数 で あ る ．  
 こ れ ら 式 ( 5 . 1 5 7 )， ( 5 . 1 5 8 )を 式 ( 5 . 1 3 9 )に 代 入 し ， 慣 性 -圧 力 領 域 に お け る 相 似
解 の 導 出 の 際 と 同 様 に ， で 整 理 す る こ と で ， の 0次 か ら 7次 に か か る 係 数 の
関 係 が 以 下 の よ う に 得 ら れ る ．  
     0''13
5
1
11  qpd 

 ( 5 . 1 5 9 )  
     0''''2'3
5
1
21121  pqpqpd 

 ( 5 . 1 6 0 )  
     0''''''3'7
5
1
3122132  pqpqpqpd 

 ( 5 . 1 6 1 )  
     04113
5
1
413223143  ''''''''' pqpqpqpqpd 

 ( 5 . 1 6 2 )  
     05155
5
1
51423324154  ''''''''''' pqpqpqpqpqpd 

 ( 5 . 1 6 3 )  
     06197
5
1
6152433425165  ''''''''''''' pqpqpqpqpqpqpd 

 ( 5 . 1 6 4 )  
     07239
5
1
716253443526176  ''''''''''''''' pqpqpqpqpqpqpqpd 

















  ( 5 . 1 6 6 )  
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 ま た ，同 様 に ，式 ( 5 . 1 5 7 )， ( 5 . 1 5 8 )を 慣 性 項 を 無 視 し た 式 ( 5 . 1 4 0 )に 代 入 す る こ






 fCpg  ( 5 . 1 6 7 )  
   0'2''2 12212  qCppg f  ( 5 . 1 6 8 )  
     0'2''''3 2212213  qqCpppg f  ( 5 . 1 6 9 )  
     0'''2'2''4'4 321222314  qqqCppppg f  ( 5 . 1 7 0 )  
     0225 43122232415  ''''''''' qqqqCpppppg f  ( 5 . 1 7 1 )  
     023666 5324122342516  ''''''''''' qqqqqCppppppg f  ( 5 . 1 7 2 )  





















 ( 5 . 1 7 4 )  
先 端 で の 水 深 lxh  が ゼ ロ で あ り と い う 関 係 と ， 流 速 lxu  が 浸 水 し て い く 速 度
  dttdl と 一 致 す る と い う 関 係 か ら 次 式 を 得 る ．  
 0''''''''1 87654321  pppppppp  ( 5 . 1 7 5 )  





    ( 5 . 1 7 6 )  
 以 上 の 式（ 5 . 1 5 9）～ ( 5 . 1 7 6 )を 数 値 的 に 解 く こ と で ，  ，  ，  ， 1'p ～ 8'p ， 1'q
～ 8'q が 求 め る こ と が で き る ．  
 慣 性 -圧 力 領 域 と 同 様 ， 流 量 が 一 定 で 流 入 し て く る 場 合 ， つ ま り ， 0d で あ
る 時 の 相 似 解 に つ い て 検 討 す る ．こ の 時 ，式 ( 5 . 1 4 1 )の 関 係 か ら ， 53a ， 51b ，
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54c と な る ． a が 正 の 値 で あ る こ と か ら ，跳 水 に よ り 点 Oで の 水 深 が 時 間 の 経
過 と 共 に 増 加 す る ． そ の 一 方 で ， b は 負 の 値 と な り ， cは 1以 下 の 値 で あ る こ と
か ら ， 流 速 は 減 速 し ， 慣 性 -圧 力 領 域 と 比 較 す る と ， 浸 水 距 離 の 時 間 変 化 の 割
合 が 小 さ く な る こ と が わ か る ．  
 
 
5 . 4 . 4  数 値 解 析 と の 比 較  
 こ こ で ， 上 で 導 出 し た 相 似 解 の 妥 当 性 を 検 証 す る た め に 1次 元 水 深 積 分 モ デ
ル に よ る 数 値 解 析 を 行 う ．  
 
( 1 )  計 算 条 件  
 水 路 勾 配 が ゼ ロ で あ る 水 路 の 上 流 端 で 高 さ 5 . 0  mの 防 潮 堤 が あ る と し て ， そ
こ か ら ， 限 界 水 深 h c＝ 0 . 3 5  m（ 一 定 ） ， 単 位 幅 流 量 q c＝ 0 . 6 6  m 2 / s e cを 与 え て ，
津 波 が 陸 上 を 遡 上 し て い く 過 程 を 数 値 解 析 に よ っ て 再 現 す る ．数 値 解 析 手 法 は ，
先 ほ ど の 水 平 陸 上 を 遡 上 す る 津 波 を 対 象 と し た も の と 同 じ と す る ．は じ め に 試
験 的 に 解 析 を 行 っ た と こ ろ ，遡 上 の 早 い 段 階 で 摩 擦 項 が 大 き く な る こ と が 確 認
さ れ た ． こ の こ と か ら ， 慣 性 -圧 力 領 域 に お け る 相 似 解 の 妥 当 性 を 検 証 す る た
め に ， ま ず ， 摩 擦 項 を 無 視 し た 解 析 ( C a l - 5 . 4 )を 行 う ． つ ぎ に ， 摩 擦 項 も 含 め た
解 析 ( C a l - 5 . 5 )を 行 い ， 圧 力 -摩 擦 領 域 に つ い て 検 討 す る ．  
 
( 2 )  解 析 結 果 及 び 考 察  
 ま ず ， 慣 性 -圧 力 領 域 に お け る 相 似 解 の 妥 当 性 を 検 証 す る た め に ， C a l - 5 . 4の
解 析 結 果 か ら み て い く ． 図 -5. 3 1と 図 -5. 3 2は ， そ れ ぞ れ 点 Oに お け る 流 速 の 時
間 経 過 と 浸 水 距 離 の 時 間 経 過 を 表 し た も の で あ る ．実 線 は ，式 ( 5 . 1 1 7 )よ り 得 る
慣 性 -圧 力 領 域 に お い て 成 り 立 つ 関 係 で あ り ，前 述 の 通 り ，流 量 一 定 で は ， 0b ，
1c と な る ． 解 析 結 果 は ， 浸 水 開 始 か ら 0 . 8  s e c以 降 で ， 流 速 も 浸 水 距 離 も こ の
実 線 で 表 す 理 論 解 に そ れ ぞ れ 漸 近 し て お り ， 慣 性 -圧 力 領 域 に 入 っ て い る こ と
が 確 認 で き る ．こ の 領 域 に お け る 解 析 解 の 水 深 と 流 速 の 無 次 元 空 間 分 布 と 相 似
関 数  p ，  q を 比 較 し た 図 が ， 図 -5. 3 3と 図 -5.3 4で あ る ． 水 深 と 流 速 の 空 間
分 布 の ど ち ら に お い て も ， 下 流 の 領 域 で 相 似 解 と 異 な る 結 果 と な っ て い る が ，




図 -5.31 流 速 の 時 間 経 過  
(Cal-5.4) 
 




図 -5.33 相 似 関 数 )(p  
(Cal-5.4) 
 
図 -5.34 相 似 関 数 )(q  
(Cal-5.4) 
 
る ．こ の こ と か ら ，限 定 的 な 条 件 で は あ る が ，摩 擦 項 が 無 視 で き る 場 合 に お い
て ， 慣 性 -圧 力 領 域 に お け る 相 似 解 は 存 在 し ， そ の 解 が 妥 当 な も の で あ る こ と
が 確 認 さ れ た ．  
 つ ぎ に ， 圧 力 -摩 擦 領 域 に お け る 相 似 解 み つ い て 検 討 す る た め に ， C a l - 5 . 5の
解 析 結 果 を 示 す ． 図 -5. 3 5， 5. 3 6は ， そ れ ぞ れ 水 深 と フ ル ー ド 数 の 空 間 分 布 で
あ る ．こ の 図 か ら 明 ら か な よ う に ，時 間 の 経 過 と と も に ，跳 水 が 発 生 し ，流 れ
の 一 部 が 常 流 と な っ て い る こ と が 確 認 で き る ．ま た ，跳 水 が 徐 々 に 上 流 に 移 動
し て い く こ と が 確 認 で き る ． こ の 跳 水 が 起 こ っ て か ら の 跳 水 の 発 生 地 点 を 点 O
と し て ， こ の 点 に お け る 水 深 と 流 速 ， 浸 水 距 離 の 時 間 経 過 を 図 -5. 3 7， 5. 3 8，




図 -5.3 5  水 深 の 空 間 分 布  (C a l - 5 . 5 )  
 
 
図 -5.3 6  フ ル ー ド 数 の 空 間 分 布  (C a l - 5 . 5 )  
 
き a ， b ， cを 表 し た も の で あ る ．い ず れ の 値 も ，遡 上 開 始 か ら 十 分 な 時 間 経 過
し た 後 に ， 理 論 解 の 点 線 に 漸 近 し て お り ， 圧 力 -摩 擦 領 域 に 入 っ て い る こ と が
確 認 で き る ．こ の 領 域 に お け る 解 析 解 の 水 深 と 流 速 の 無 次 元 空 間 分 布 と 相 似 関
数  p ，  q を 比 較 し た 図 が ， 図 -5. 4 0と 図 -5. 4 1で あ る ． 点 線 及 び 実 線 で プ ロ
ッ ト し た も の が 圧 力 -摩 擦 領 域 に お け る 相 似 関 数 を 表 し て お り ，  p ，  q を 5
次 か ら 8次 ま で ， そ れ ぞ れ の 次 数 で 想 定 し た も の を 示 し て い る ． こ れ ら の 図 か
ら ， 次 数 を 上 げ る に つ れ て ，  p は 高 い 値 に ，  q は 小 さ い 値 に な り ， 数 値 解
析 解 と の 差 が 小 さ く な っ て い く こ と が 確 認 で き る が ，精 度 に よ っ て 大 き な 違 い
は あ ま り な い こ と が 確 認 さ れ た ．ま た ，津 波 の 先 端 付 近 で は ，数 値 解 析 結 果 と
少 し 離 れ た 結 果 と な っ た が ，浸 水 開 始 地 点 付 近 で は ，数 値 解 析 結 果 と 良 く 一 致
す る こ と も 確 認 で き た ．   
 以 上 の こ と か ら ， 慣 性 -圧 力 領 域 と 圧 力 -摩 擦 領 域 の い ず れ に お い て も ， 相 似
関 数 の 分 布 は 下 流 側 で 解 析 と 大 き な 差 は が あ る が ，上 流 側 で は あ る 程 度 一 致 し
て お り ， ま た ， 式 （ 5 . 1 4 1） ， 式 ( 5 . 1 5 6 )の 関 係 が 成 り 立 つ こ と か ら ， 得 ら れ た




図 -5.37 水 深 の 時 間 経 過  
(Cal-5.5) 
 





図 -5.3 9  浸 水 距 離 の 時 間 経 過  
(C a l - 5 . 5 )  
 
 
図 -5.40 水 深 の 時 間 経 過  
(Cal-5.5) 
 





5 . 4 . 5  実 験 と の 比 較  
 こ こ で ，防 潮 堤 を 設 置 し た 水 平 水 路 を 用 い て ，津 波 遡 上 を 対 象 と し た 実 験 を
行 う ．実 験 結 果 と こ の 実 験 条 件 を 与 え た 数 値 解 析 の 解 析 結 果 か ら ，得 ら れ た 相
似 解 の 特 性 が 見 ら れ る か に つ い て 検 討 を 行 う ．  
 
( 1 )  実 験 概 要  
 図 -5 . 4 2の よ う な ，水 路 幅 0 . 2  m，水 路 長 1 0  mの 水 平 水 路 を 用 い る ．防 潮 堤 は ，
高 さ 0 . 1  m， 幅 0 . 2  m， 厚 さ 0 . 0 3  mで あ り ， 水 路 下 流 端 か ら 7  m上 流 の 位 置 に 設 置
し た ．防 潮 堤 よ り 上 流 で 水 を 流 入 さ せ ，防 潮 堤 を 越 流 し ，水 平 水 路 に 水 を 浸 水
さ せ る ．そ の 際 ，防 潮 堤 の 位 置 に 1台 と 下 流 に 2台 の カ メ ラ を 設 置 し ，防 潮 堤 の
下 流 端 で の 水 位 と 浸 水 距 離 の 時 間 経 過 を 観 測 す る ．ま た ，防 潮 堤 か ら 下 流 に 0 . 5  
m， 1 . 5  m， 2 . 5  mの 位 置 に 超 音 波 セ ン サ ー を 設 置 し ， 水 位 の 計 測 を 行 う ．  
 
( 2 )  実 験 結 果 と 考 察  
 ま ず ，実 験 に お け る 津 波 の 遡 上 の 過 程 に つ い て 検 討 す る ．実 験 で は ，津 波 の
遡 上 開 始 か ら ， 約 2 0  s e c経 過 後 に は 津 波 の 先 端 が ， 水 路 下 流 端 に 到 達 し た ． そ
れ ま で の 過 程 で ， 防 潮 堤 か ら 2  m下 流 に 設 置 し た カ メ ラ か ら ， 浸 水 開 始 か ら 約
1 5秒 経 過 後 に は ，波 状 跳 水 の よ う な 水 面 が 表 れ は じ め て い る こ と が 確 認 で き た ．
ま た ，津 波 の 先 端 が ，水 路 下 流 端 に 到 達 し て 間 も な く ，波 状 跳 水 が 明 確 と と な
り ，そ の 後 ，そ の 跳 水 は 上 流 へ と 移 動 し て い く こ と が 確 認 さ れ た ．こ れ ら の こ
と は ， 図 -5. 4 3に 示 す 各 地 点 で の 水 深 の 時 間 経 過 か ら も わ か る ． 浸 水 開 始 か ら
2 0  s e cあ た り ま で は ， 1 . 5  m地 点 と 2 . 5  m地 点 に お け る 水 深 は ， 0 . 5  mに 比 べ て 大
き な 値 を と っ て い る ，こ れ は ，こ の 付 近 で ，跳 水 が 起 こ り ，流 れ が 射 流 か ら 常
流 と な っ て い る た め と 考 え ら れ る ． ま た ， 1 . 5  m地 点 で は ， 7 0  s e c付 近 で 急 激 に
上 昇 し て い る こ と が 確 認 で き る ．こ れ は ，跳 水 が ゆ っ く り と 上 流 に 移 動 し ，1 . 5  
m地 点 を 通 過 し た こ と に よ る も の で あ る ．  
 
 




 つ ぎ に ， 相 似 解 の 特 性 が 表 れ て い る か に つ い て 検 討 す る ． 図 -5. 4 4は ， 防 潮
堤 の 上 端 で の 限 界 水 深 の 時 間 変 化 を 両 対 数 グ ラ フ に プ ロ ッ ト し た も の で あ る ．
直 線 は ， 実 験 結 果 を ec tth )( の 形 に 近 似 し た も の で あ り ， 3102.5  ， 3.0e と
な っ た ． よ っ て ， 陸 上 に 流 入 す る 流 量  q )(tqc は ， 2321 cc hgq  よ り ， 5107.3  ，
45.0d と な る ．数 値 解 析 で は こ の 値 を 境 界 条 件 と し て 与 え て 解 析 を 行 っ た ．図
-5. 4 5は ， 浸 水 距 離 の 時 間 経 過 で あ る ． こ の 図 か ら ， 実 験 の 結 果 で は ， 慣 性 -圧
力 領 域 (実 線 )よ り ，圧 力 -摩 擦 領 域 (点 線 )に 近 い 傾 き で ，浸 水 距 離 が 変 化 し て い
る こ と が 確 認 で き る ． し か し ， 実 験 水 路 は 十 分 な 長 さ が 無 く ， 圧 力 -摩 擦 領 域
に 入 っ て い る か は 不 明 確 で あ る ．た だ ，数 値 解 析 結 果 に お い て は ，あ る 程 度 の
時 間 経 過 後 に は ，こ の 領 域 に 近 い 傾 き で 漸 近 し て い る こ と か ら ，十 分 な 水 路 の
長 さ が あ れ ば ， こ の 領 域 に 入 っ て い く こ と に な る と 考 え ら れ る ．  
 
 




図 -5 . 4 4  限 界 水 深 の 時 間 経 過  
 




5 . 5  ま と め   
 
 
 本 研 究 で は ，水 平 な 陸 上 に 遡 上 す る 津 波 と 防 潮 堤 を 越 流 し 陸 上 へ と 遡 上 す る
津 波 を 対 象 と し た 理 論 解 の 導 出 を 行 い ，そ の 基 本 特 性 に つ い て 検 討 を お こ な っ
た ． 得 ら れ た 結 果 を ま と め る と 以 下 の よ う に な る ．  
 
相 似 解 法 に 基 づ く 水 平 な 陸 上 に 遡 上 す る 津 波 の 特 性  
  慣 性 -圧 力 領 域 ， 圧 力 -摩 擦 領 域 の そ れ ぞ れ の 領 域 に お い て ， 上 流 端 の 水 位
上 昇 と 流 速 の 変 化 量 と 浸 水 距 離 の 増 加 す る 割 合 の 間 で の 関 係 を 導 出 し た ．  
  慣 性 -圧 力 領 域 で 相 似 解 が 存 在 す る に は ， 浸 水 開 始 地 点 Oで 流 れ が 射 流 で あ
り ，浸 水 開 始 地 点 で の フ ル ー ド 数 が 一 定 と な る 必 要 が あ る こ と が 示 さ れ た ． 
  圧 力 -摩 擦 領 域 に お い て は ， 水 深 と 流 速 の 分 布 関 数 を 導 出 す る こ と が で き ，
そ れ ぞ れ ， 上 流 端 に お け る 水 位 の 上 昇 す る 割 合 に よ っ て 決 ま る こ と が 明 ら
か に な っ た ．  
  数 値 解 析 に よ る 結 果 と 比 較 す る こ と に よ り ， 慣 性 -圧 力 領 域 ， 圧 力 -摩 擦 領
域 の 確 認 を 行 い ， 上 流 端 の 水 位 上 昇 と 流 速 の 変 化 量 と 浸 水 距 離 の 増 加 す る
割 合 の 間 で の 関 係 が 妥 当 で あ る こ と を 示 し た ．こ の と き ，慣 性 -圧 力 領 域 は
津 波 遡 上 過 程 の 初 期 の 段 階 の 非 常 に 短 い 期 間 で 見 ら れ る の に 対 し て ，圧 力 -
摩 擦 領 域 は ， 遡 上 開 始 か ら 十 分 な 時 間 経 過 後 に 安 定 し た 解 と し て 表 れ る こ
と が 確 認 で き た ．  
  圧 力 -摩 擦 領 域 に お い て は ，水 深 と 流 速 の 分 布 関 数 は ，数 値 解 析 結 果 と の 比
較 に よ り ， a の 変 化 に 対 す る 傾 向 を 良 く 捉 え ら れ て い る こ と が 確 認 で き た ． 
  圧 力 -摩 擦 領 域 で は ， 水 位 が 減 少 し て い く 過 程 に お い て ， aの 値 が 大 き い 場
合 に は ，水 位 の 空 間 的 ピ ー ク 地 点 が な い 相 似 解 と な り ，aの 値 が 小 さ い 場 合
に は ， 浸 水 開 始 地 点 付 近 で の 流 速 が 負 と な り ， 水 位 の 空 間 的 ピ ー ク 地 点 を
も つ よ う な 相 似 解 と な る こ と が 確 認 さ れ た ．  
  水 位 上 昇 に よ り 乾 い た 水 路 に 浸 水 し て い く 過 程 の 実 験 を 行 い ， 得 ら れ た 理
論 値 と 比 較 し た と こ ろ ，圧 力 -摩 擦 領 域 で の 関 係 は 妥 当 な も の で あ る こ と が
確 認 さ れ た ．  
 
特 性 曲 線 法 に 基 づ く 水 平 な 陸 上 に 遡 上 す る 津 波 の 特 性  
  特 性 曲 線 法 に 基 づ き ， 津 波 の 遡 上 特 性 の 初 期 過 程 に つ い て 検 討 し ， 浸 水 距
離 が 浸 水 開 始 地 点 で の 水 位 の 時 間 変 化 に 関 わ ら ず ， 線 形 的 に 変 化 し て い く
こ と が 理 論 的 に 示 さ れ た ． ま た ， そ の 傾 き が ， 浸 水 開 始 地 点 で の 初 期 の 流
速 で あ る こ と が 示 さ れ た ．  
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  浸 水 開 始 地 点 で 水 位 が 時 間 に 関 し て 2 乗 で 上 昇 し て い く 場 合 の 流 速 と 水 深
の 理 論 解 を 導 出 し た ．  
  理 論 解 と 数 値 解 析 結 果 と を 比 較 す る こ と で ， 浸 水 距 離 と 時 間 の 関 係 と 導 出
し た 理 論 解 が 妥 当 で あ る こ と を 示 し た ．  
  沖 か ら 波 を 起 こ し て 水 平 陸 上 に 遡 上 さ せ る 室 内 実 験 を 行 い ，理 論 解 と 同 様 ，
津 波 の 遡 上 初 期 の 過 程 で ， 浸 水 距 離 が 時 間 に 関 し て 線 形 的 に 変 化 す る こ と
を 示 し た ．  
 
相 似 解 法 に 基 づ く 防 潮 堤 を 越 流 し 陸 上 へ と 遡 上 す る 津 波 の 特 性  
  対 象 と す る 現 象 に お い て ， 二 つ の 領 域 ， つ ま り ， 慣 性 -圧 力 領 域 と 圧 力 -摩
擦 領 域 に 分 け ， そ れ ぞ れ の 領 域 で 成 立 す る 関 係 と 相 似 解 を 導 出 し た ．  
  防 潮 堤 を 越 流 し ， 水 平 陸 上 に 遡 上 す る 直 後 に お い て は ， 遡 上 す る 流 れ が 全
領 域 で 射 流 と な り ， こ の 時 ， 限 定 的 な 条 件 （ 例 え ば ， 流 量 一 定 ） で 慣 性 -圧
力 領 域 の 相 似 解 が 存 在 す る こ と 数 値 解 析 結 果 と 比 較 す る こ と に よ り 示 し た ． 
  遡 上 し て か ら ， 十 分 な 時 間 の 経 過 後 に は ， 底 面 摩 擦 の 影 響 に よ り 跳 水 が 発
生 し ， 流 れ が 常 流 と な る 領 域 が 存 在 す よ う に な る ． こ の 過 程 に お い て ， 圧
力 -摩 擦 領 域 に な る こ と が 数 値 解 析 結 果 と 比 較 す る こ と に よ り 確 認 さ れ た ． 
  得 ら れ た 相 似 解 を 数 値 解 析 と 実 験 の 結 果 と 比 較 す る こ と に よ り そ の 妥 当 性
を 検 証 し た ． 実 験 結 果 か ら ， 圧 力 -摩 擦 領 域 に 入 っ て い く よ う に 見 ら れ た ．
し か し ， 十 分 な 時 間 を 経 過 し て い な い こ と か ら ， さ ら な る 検 討 が 必 要 で あ
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6.1 概 説  
 
 
 本 章 で は ，開 水 路 非 定 常 流 を 対 象 と し た 多 次 元 数 値 流 体 解 析 を 行 う ．開 水 路
非 定 常 流 は ，気 液 界 面 を 有 す る 流 れ で あ り ，そ の 数 値 解 析 手 法 は ，対 象 と す る
現 象 に よ っ て 適 し た 手 法 を 選 ぶ 必 要 が あ る ．本 研 究 で は ，ス ロ ッ シ ン グ ，ダ ム
破 壊 流 れ ，ま た ，前 章 で 扱 っ た 防 潮 堤 越 流 後 の 津 波 遡 上 を 対 象 と し て お り ，こ
れ ら の 流 れ は ，水 面 が 大 き く 変 動 す る 流 れ ，空 気 の 混 入 す る 流 れ ，射 流 と 常 流
の 混 在 す る 流 れ な ど 対 象 に よ っ て 流 体 の 挙 動 が 様 々 と な る た め ，汎 用 性 の あ る
手 法 で あ る 必 要 が あ る ．ま た ，計 算 対 象 が 比 較 的 大 き く な る も の も 含 ま れ て い
る こ と か ら ， 計 算 コ ス ト の 観 点 か ら 解 像 度 を 抑 え た 手 法 が 好 ま し い ．  
 界 面 を 有 す る 流 体 運 動 の 解 析 手 法 は ，大 き く 分 け て ，計 算 点 を L a g r a n g e的 に
追 跡 す る 粒 子 法 と 計 算 格 子 を 用 い て E u l e r的 に 解 析 し て い く 格 子 法 が あ る ．  
粒 子 法 に は ， 圧 縮 性 流 体 の 挙 動 解 析 の た め に 開 発 さ れ た S P H ( S m o o t h e d  
P a r t i c l e  H y d r o d y n a m i c s  M e t h o d ) [ 1 ] と 非 圧 縮 流 体 を 解 く た め に 開 発 さ れ た
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M P S ( M o v i n g  P a r t i c l e  S e m i - i m p l i c i t  m e t h o d ) [ 2 ] が あ る ． こ れ ら の 手 法 は ， 複
L a g r a n g e的 手 法 の た め ，E u l e r的 に 記 述 さ れ た 流 体 の 運 動 方 程 式 に 表 れ る 移 流 項
を 取 り 扱 う 必 要 が な く ， 複 雑 な 水 面 を 精 度 良 く 表 現 で き る 手 法 で あ る ．   
こ れ に 対 し て ，格 子 法 は ，移 流 項 を 扱 う 必 要 が あ り ，そ の 際 に 数 値 振 動 や 数
値 拡 散 の 制 御 を し な け れ ば な ら な い が ，複 雑 な 水 面 変 動 が 無 い よ う な 対 象 で は ，
計 算 コ ス ト を 抑 え た 解 析 が 可 能 で あ る ．格 子 法 に お い て 界 面 を 扱 う 方 法 と し て ，
A L E ( A r b i t r a r y  L a g r a n g i a n - E u l e r i a n )法 [ 3 , 4 ]な ど 界 面 と 計 算 格 子 を 適 合 さ せ て 界
面 を 追 跡 す る 界 面 追 跡 法 と V O F ( V o l u m e  o f  F l u i d )法 [ 5 , 6 ]や L e v e l  S e t法 [ 7 , 8 ]の よ
う に 計 算 格 子 で 水 面 を 表 現 す る 関 数 を 定 義 し ，そ の 移 流 方 程 式 を 解 く 界 面 捕 捉
法 が あ る ．前 者 は ，界 面 を L a g r a n g e的 に 追 跡 し て い く た め 界 面 で の 数 値 拡 散 が
生 じ る こ と は な い が ，複 雑 な 界 面 を 表 現 す る こ と が 難 し く ，界 面 が 不 連 続 に 表
れ る よ う な 流 れ に 適 用 す る こ と が で き な い ．後 者 の 界 面 捕 捉 法 は ，水 面 を 表 現
す る 関 数 の 移 流 計 算 の 際 に 数 値 拡 散 が 生 じ る た め ，高 精 度 化 に は こ の 数 値 拡 散
の 制 御 を 必 要 と す る が ，前 者 よ り 複 雑 な 界 面 が 扱 う こ と が で き ，汎 用 性 の あ る
手 法 で あ る ．  
こ の 界 面 捕 捉 法 に は ，移 流 さ せ る 関 数 と 移 流 計 算 方 法 に よ っ て い く つ か に 分
類 で き る が ， 代 表 的 な も の と し て ， L e v e l  S e t法 ， V O F法 ， 密 度 関 数 法 な ど が 挙
げ ら れ る ．こ れ ら の 手 法 は ，一 般 的 に 気 相 と 液 相 の 気 液 二 相 流 な ど 多 相 流 を 扱
え る 手 法 で あ る ．L e v e l  S e t法 は ，水 面 か ら の 距 離 を 符 号 付 き で 定 義 し た 距 離 関
数 に よ っ て 水 面 を 表 現 し た も の で あ る ．こ の 手 法 は ，距 離 関 数 を 移 流 さ せ た 後
に ，関 数 を 再 構 築 す る こ と で 数 値 拡 散 を 制 御 で き る が ，そ の 際 ，体 積 が 変 わ っ
て し ま う た め ， 体 積 を 補 正 す る 必 要 が あ る ． V O F法 は ， 計 算 格 子 内 の 流 体 (水 )
の 充 填 率 に よ っ て 水 面 を 表 現 し た も の で ，ド ナ ー ア ク セ プ タ ー 法 に よ り 数 値 拡
散 が 少 な い 移 流 計 算 が 可 能 で ，体 積 の 保 存 性 が 良 い 手 法 で あ る ．ま た ，同 手 法
を 発 展 さ せ た も の と し て ， 水 面 の 勾 配 が 考 慮 し た P L I C ( P i e c e w i s e  L i n e a r  
I n t e r f a c e  C a l c u l a t i o n )法 [ 9 ]や M A R S ( M u l t i - i n t e r f a c e  A d v e c t i o n  a n d  R e c o n s t r u c t i o n  
S o l v e r )法 [ 1 0 ]が 開 発 さ れ て い る ． 密 度 関 数 法 は ， 気 相 を 0， 液 相 を 1と す る 密 度
関 数 を 用 い た 手 法 で あ り ， 基 本 的 に ， V O F関 数 と 同 じ 扱 い で あ る ． し か し ， 元
来 の V O F法 が 液 相 の み を 扱 い ，ド ナ ー ア ク セ プ タ ー 法 に よ る 移 流 計 算 を 行 う も
の を 言 う の に 対 し て ，密 度 関 数 法 は ，気 液 二 相 流 を 扱 っ た 手 法 が 一 般 的 で あ り ，
移 流 計 算 に は ，様 々 な ス キ ー ム が 用 い ら れ て い る ．C I P ( C o n s t r a i n e d  I n t e r p o l a t i o n  
P r o f i l e )法 [ 1 1 ]は ，そ の ス キ ー ム の 一 つ で あ り ，格 子 点 の 値 だ け で な く そ の 空 間
微 分 値 等 を 用 い る こ と で 数 値 拡 散 の 少 な い 移 流 計 算 を 可 能 と す る ス キ ー ム で
あ る ．こ の ス キ ー ム の 有 限 体 積 型 と し て 提 案 さ れ た C I P - C S L法 [ 1 2 , 1 3 , 1 4 , 1 5 ]は ，
密 度 関 数 法 の 移 流 計 算 に 適 用 す る こ と で ，V O F法 と 同 様 に 体 積 の 保 存 性 に 優 れ ，
界 面 の 勾 配 も あ る 程 度 考 慮 で き る ．  
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上 記 に あ げ た 界 面 捕 捉 法 は ，高 精 度 ス キ ー ム を 用 い て も 完 全 に は 数 値 拡 散 を
抑 え る こ と は で き な い ．こ の 数 値 拡 散 は ，特 に 物 理 量 が 大 き く 変 化 す る 界 面 で
大 き く な り ，そ の 結 果 ，実 際 と は 異 な る 流 れ を 生 じ さ せ る 可 能 性 が あ る ．こ の
た め ，数 値 拡 散 を 制 御 す る 方 法 が い く つ か 提 案 さ れ て い る [ 1 6 , 1 7 , 1 8 , 1 9 , 2 0 , 2 1 ]．
そ の 中 で ， S T A A ( S u r f a c e  T r a c k i n g  b y  A r t i f i c i a l  A n t i - d i f f u s i o n )法 [ 2 0 , 2 1 ]は ， 密
度 関 数 か ら 符 号 付 き の 距 離 関 数 を 導 出 し ，数 値 拡 散 し た も の を 水 面 方 向 に 補 正
す る 方 法 と し て 提 案 さ れ て お り ， C I P - C S L法 と 同 時 に 使 う こ と で 精 度 の 高 い 結
果 を 得 て い る ．  
本 研 究 で は ，計 算 解 像 度 ，汎 用 性 ，体 積 の 保 存 性 な ど の 観 点 か ら ，界 面 捕 獲
法 に 密 度 関 数 法 を 用 い る ．C I P - C S L 3法 [ 1 3 ]に よ り 移 流 計 算 を 行 い ，数 値 拡 散 の
制 御 に は ， こ の S T A A法 を 適 用 す る ． ま た ， 乱 流 モ デ ル に は ， 計 算 コ ス ト を 比
較 的 抑 え る こ と が 可 能 な U R A N Sの 非 線 形 k - モ デ ル を 適 用 す る ． こ れ ら の 数 値
解 析 モ デ ル に 対 し て ，有 限 体 積 法 を 用 い ，ス タ ッ ガ ー ド ス キ ー ム に よ る 変 数 の
配 置 を し た 解 析 を 行 う ．こ の 時 ，こ の 変 数 配 置 に よ り ，密 度 と 粘 性 係 数 の 扱 い
に 注 意 が 必 要 と な る ．つ ま り ，従 来 型 の 方 法 で は ，密 度 と 粘 性 係 数 が 界 面 で し
ば し ば ，数 値 的 不 安 定 な 内 挿 方 法 と な っ て し ま い ，界 面 付 近 で 精 度 が 悪 い 結 果
と な る ． そ こ で ， 本 研 究 で は ， S T A A法 に よ っ て 得 ら れ た 符 号 付 き 距 離 関 数 を
利 用 し た 密 度 と 粘 性 係 数 の 内 挿 方 法 に つ い て 提 案 す る ．  
以 上 の 数 値 解 析 モ デ ル ，数 値 解 析 手 法 に よ り ，ス ロ ッ シ ン グ ，ダ ム 破 壊 流 れ ，
防 潮 堤 越 流 後 に 水 平 陸 上 を 遡 上 す る 津 波 を 対 象 と し た 数 値 解 析 を 行 う ．本 章 の
構 成 は 以 下 の 通 り で あ る ．  
ま ず ， 6 . 2に お い て ， 6 . 2 . 1基 礎 式 ， 6 . 2 . 2乱 流 モ デ ル ， 6 . 2 . 3解 析 手 法 に つ い
て 説 明 す る ． 6 . 3で は ， 6 . 3 . 1ス ロ ッ シ ン グ と 6 . 3 . 2ダ ム 破 壊 流 れ に 上 述 の 解 析
モ デ ル を 適 用 す る ． ス ロ ッ シ ン グ は ， O k a m o t o & K a w a h a r aに よ る 実 験 [ 3 ]を 対 象
と し ， ダ ム 破 壊 流 れ は ， J a n o s iら の 実 験 [ 2 2 ]を 対 象 と し ， 実 験 結 果 と 比 較 す る
こ と で ，モ デ ル の 妥 当 性 を 検 証 す る ．こ こ で の 解 析 で は ，乱 流 モ デ ル を 導 入 せ
ず ， 本 研 究 で 提 案 す る 密 度 と 粘 性 係 数 の 内 挿 方 法 の 妥 当 性 の 検 証 を 行 う ． 6 . 4
で は ， 第 5章 で 扱 っ た 防 潮 堤 を 越 流 ・ 遡 上 す る 津 波 を 対 象 と し ， 乱 流 モ デ ル を
導 入 し ，壁 面 で の 摩 擦 を 考 慮 し た 解 析 を 行 う ．前 章 で の 現 象 の 確 認 と ，理 論 と









6.2 数 値 解 析 モ デ ル  
 
 
6 . 2 . 1  基 礎 式  
 本 研 究 で 用 い る 基 礎 式 は ， 以 下 に 示 す 連 続 式 ， 運 動 方 程 式 ， k - 方 程 式 で あ
る ．  






 ( 6 . 1 )  

























1  ( 6 . 2 )  
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21  ( 6 . 4 )  
こ こ で ， t ： 時 間 ， ix ： 空 間 座 標 ， iU ： 流 速 ， ig ： 外 力 ， p： 圧 力 ，  ： 動 粘 性
係 数 ， ： 密 度 ， jiuu ： レ イ ノ ル ズ 応 力 ， t ： 渦 動 粘 性 係 数 ， k： 乱 れ エ ネ ル
ギ ー ， ： 散 逸 率 で あ る ．モ デ ル 係 数 は ， 01.k ， 31. ， 4411 .C ， 9212 .C で
あ る ． 添 え 字 i ， jは 総 和 則 に 従 う ．  
 本 研 究 で は ，密 度 関 数 法 を 用 い る ．密 度 関 数  は 10  の 範 囲 に あ り ，気 相
で は 0， 液 相 で は 1 の 値 と な る ． こ の 関 数 は 以 下 に 示 す 移 流 方 程 式 に よ り ， 移
流 す る ．  
[密 度 関 数 の 移 流 方 程 式 ]  0
 U
t
 ( 6 . 5 )  
こ の 密 度 関 数  か ら ， セ ル 平 均 の 密 度 と 粘 性 係 数 は 次 式 で 与 え ら れ る ．  
    liqgas  1  ( 6 . 6 )  
    liqgas  1  ( 6 . 7 )  
こ こ で ， gas ： 気 体 の 密 度 ， liq ： 液 体 の 密 度 ， gas ： 気 体 の 粘 性 係 数 ， liq ： 液
体 の 粘 性 係 数 で あ る ．  
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6 . 2 . 2 .  乱 流 モ デ ル  
 6 . 4 で は ， 5 章 で 扱 っ た 防 潮 堤 を 越 流 ・ 遡 上 す る 津 波 を 対 象 と し ， 乱 流 モ デ
ル を 導 入 し た 解 析 を 行 う ． 用 い る 乱 流 モ デ ル は ， 2 次 非 線 形 k - モ デ ル と す る
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0030.dm で あ る ．  
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6 . 2 . 3  解 析 手 法  
(1 )  解 析 方 法 の 概 要  
 数 値 解 析 手 法 と し て ，直 交 格 子 系 の 有 限 体 積 法 を 用 い る ．格 子 幅 は 等 間 隔 と
し ，変 数 の 配 置 は ，圧 力 ，乱 れ エ ネ ル ギ ー ，散 逸 率 ，密 度 関 数 を セ ル の 中 心 に ，
流 速 を セ ル の 境 界 面 に 置 く ス タ ッ ガ ー ド ス キ ー ム と す る ．運 動 方 程 式 と 密 度 関
数 の 移 流 方 程 式 の 移 流 項 の 計 算 に は ， 有 限 体 積 型 の C I Pと し て 提 案 さ れ て い る
C I P - C S L 3を 用 い る ．k方 程 式 と 方 程 式 の 移 流 項 に は H y b r i d法 を 用 い る ．圧 力 は ，
S O L A法 [ 2 4 ]に 従 っ て 連 続 式 を 満 足 す る よ う に 収 束 計 算 に よ り 求 め る ． ま た ，
密 度 関 数 の 移 流 で 生 じ る 数 値 拡 散 は S T A A法 に よ り 制 御 す る ． 定 義 点 以 外 の 密
度 と 粘 性 は ， S T A A法 で 求 め た 符 号 付 き 距 離 関 数 か ら セ ル 平 均 の 値 を 求 め る 方
法 を と る ．  
 
( 2 )  C I P - C S L 3法  
 運 動 方 程 式 に お け る 移 流 項 と 密 度 関 数 の 移 流 方 程 式 の 計 算 に は ， C I P - C S L 3
法 を 用 い る ． 従 来 の C I P法 [ 1 1 ]は 有 限 差 分 型 の 手 法 で あ り ， 格 子 点 上 の 物 理 量
の 値 と そ の 空 間 微 分 値 を 用 い る ．こ れ に 対 し て ，C I P - C S L 3法 は ，検 査 体 積 に お
け る 体 積 分 平 均 の 物 理 量 と 検 査 セ ル の 境 界 に お け る 面 積 分 平 均 の 物 理 量 を 用
い る 有 限 体 積 型 の C I P法 の 一 つ で あ る ． C I P - C S L 3法 は ， フ ラ ッ ク ス を 計 算 す る
際 に ， 次 式 に 示 す 多 項 式 を 用 い て プ ロ フ ァ イ ル を 補 間 す る ．  


































































 ( 6 . 2 0 )  
こ こ で ， 21ix ： 面 積 分 平 均 の 物 理 量 の 定 義 位 置 ， ix ： 体 積 分 平 均 の 物 理 量 の 定
義 位 置 ， ix ： 格 子 間 隔 ， qS ： 面 積 分 平 均 の 物 理 量 ， qV ： 体 積 分 平 均 の 物 理 量
で あ る ． ま た ， id は セ ル 中 心 で の 物 理 量 の 勾 配 値 で あ り ， こ の 値 の 与 え 方 を 状
況 に 応 じ て 変 え て や る こ と で ，数 値 振 動 や 数 値 拡 散 の 制 御 が 可 能 と な る ．こ の
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勾 配 の 与 え 方 に は い く つ か 方 法 が あ る が [ 1 5 ]， 本 研 究 で は ， 次 式 に よ り セ ル 平
均 の 勾 配 値 id を 評 価 す る ．  
 


























 ( 6 . 2 1 )  
     1121   iViViViVi qqqqq  ( 6 . 2 2 )  
 体 積 分 平 均 物 理 量 qV は ，移 流 計 算 を し た 後 に ，残 り の 項 を 従 来 通 り に 計 算 す
る こ と で 得 る ． こ れ に 対 し て ， 面 積 分 平 均 の 物 理 量 qS は 移 流 計 算 後 ， qV の 時
間 変 化 量 か ら 次 式 に 示 す 4次 の T E C ( T i m e  e v o l u t i o n  c o n v e r t i n g )式 を 用 い て 計 算
す る ．  
     21121 7121   iVtiVtiVtiVtiS qqqqq   ( 6 . 2 3 )  
こ こ で ， qVt ： 体 積 分 平 均 物 理 量 qV の 時 間 変 化 量 で あ る ．  
 
( 3 )  S T A A ( S u r f a c e  T r a c k i n g  b y  A r t i f i c i a l  A n t i - d i f f u s i o n )法  
 上 記 の 方 法 で ，あ る 程 度 の 数 値 拡 散 少 な い 移 流 計 算 が 可 能 と な る が ，完 全 に
抑 え る こ と は で き な い ． そ こ で ， 密 度 関 数 の 移 流 方 程 式 の 計 算 に S T A A法 を 適
用 す る ．  
 S T A A法 で は ， 移 流 し た 密 度 関 数 の 分 布 か ら ， 次 式 に よ り ，    δxx  NN GG が
負 に な ら な い よ う に 微 小 ベ ク ト ル δを 調 整 し ， 繰 り 返 し 計 算 を 行 う こ と で ， 符
号 付 き の 距 離 関 数 を 求 め る ．  
    5.00 xG  ( 6 . 2 4 )  
       δxδxx NNN GGG sgn1   ( 6 . 2 5 )  
こ こ で ， ： 正 の 定 数 ，  xG ： 格 子 点 位 置 xで の 符 号 付 き の 距 離 関 数 ， δ： 気 液
自 由 界 面 方 向 に 向 か う 微 小 ベ ク ト ル で あ る ．  
得 ら れ た 距 離 関 数 に よ り ， 界 面 ( 0G )か ら 格 子 幅 の 2倍 程 度 を 緩 和 層 の セ ル と
し て 定 義 し ，緩 和 層 外 の  が 0で も 1で も な い セ ル を 補 正 対 象 の セ ル と す る ．補 正
対 象 と な る セ ル の 補 正 量  は ， 液 相 （ 0 ） で 1 ， 気 相 で 0 と し
て ， 界 面 方 向 に そ の 補 正 量 を 移 動 さ せ る こ と で 数 値 拡 散 を 制 御 す る ． こ の と き ，
補 正 対 象 セ ル の  は ， 0か 1 と な り ， そ の 補 正 分 は ， 緩 和 層 に 加 え ら れ る ． 補 正
量  の 緩 和 層 へ の 分 配 は ，例 え ば ，界 面 法 線 ベ ク ト ル の 成 分 の 中 で ， z方 向 成




図 -6.1  S T A A法 に よ る 補 正 量 の 分 配 方 法  
 
う に ， 4つ の セ ル に 分 配 す る ．補 正 対 象 セ ル 0か ら 緩 和 層 の セ ル 1～ 4へ の 分 配 の























































































































 ( 6 . 2 6 )  
  zyx nznynxr  ,,min  ( 6 . 2 7 )  
こ こ で ， ' ： 緩 和 層 に 補 正 す る 密 度 関 数 の 量 ，  ： 補 正 対 象 と な る セ ル の
補 正 量 ， xn ， yn ， zn：界 面 法 線 単 位 ベ ク ト ル の 各 方 向 の 成 分 ， r：移 動 距 離 ， x ，
y ， z ： 格 子 幅 で あ る ．  
 
( 4 )  密 度 ， 粘 性 係 数 の 扱 い  
 密 度 関 数 法 で は ，密 度 と 粘 性 係 数 を 密 度 関 数 を 用 い て 式 ( 6 . 6 )，( 6 . 7 )で 計 算 す
る こ と に な る ． 本 研 究 で は ， ス タ ッ ガ ー ド ス キ ー ム を 採 用 し て い る こ と か ら ，





図 -6.2  密 度 関 数 の 取 り 扱 い  
 
 
図 -6.3 水 面 の 勾 配 が 傾 い て い る 場 合  
 
図 -6.4 水 面 の 勾 配 を 考 慮 し た 時 の l  
 
の セ ル 平 均 の 密 度 関 数 を 補 間 し て 求 め る 必 要 が あ る ．こ の と き ，一 般 的 に は 次







 iii  ( 6 . 2 8 )  
 図 -6. 2か ら 明 ら か な よ う に ，セ ル 平 均 の 密 度 関 数 21 i は 1と な る べ き で あ る
が ， 式 ( 6 . 2 8 )を 用 い た 場 合 ， セ ル 平 均 の 密 度 関 数 21 i は 0 . 7 5と な る ． こ の よ う
に ，ス タ ッ ガ ー ド ス キ ー ム を 用 い た 密 度 関 数 法 で は ，気 液 界 面 を 不 明 確 に し た
形 で 計 算 を 行 っ て い る ． こ の 式 ( 6 . 2 8 )を 用 い た 解 析 で は ， 界 面 付 近 で し ば し ば
数 値 的 不 安 定 と な る こ と が あ る ．こ れ は ，密 度 関 数 が 気 液 界 面 で 不 連 続 な 分 布
し て る こ と に よ る も の と 考 え ら れ る ． そ こ で ， 本 研 究 で は ， S T A A法 で 求 め た






































































 ( 6 . 3 0 )  
こ こ で ， l は ，セ ル 平 均 の 密 度 関 数 を 決 め る た め の 基 準 と な る パ ラ メ ー タ で あ る ．
例 え ば ， こ の l を 一 定 の 値 x21 と す れ ば ， 式 ( 6 . 2 9 )， ( 6 . 3 0 )に よ り 図 -6. 2の 密 度
関 数 21 i は 1と な り ， 正 し い 値 と な る ． た だ し ， こ れ は セ ル 内 の 水 面 が セ ル 面 に
平 行 な 場 合 の み に 適 当 な 値 と な る ．図 -6.3の よ う に セ ル 内 の 水 面 が 傾 い て い る 場
合 ， 式 ( 6 . 2 9 )， ( 6 . 3 0 )で は ， セ ル 平 均 の 密 度 関 数 21 i が 0と な る が ， 実 際 の セ ル 平
均 の 密 度 関 数 は 0で は な い こ と は 明 ら か で あ る ． こ の こ と か ら ， l は ， セ ル 内 の
水 面 の 勾 配 （ 方 向 ） に よ っ て 変 化 さ せ る べ き で あ る こ と が わ か る ． 本 研 究 で は ，
水 面 の 勾 配 （ 方 向 ） を 考 慮 し た l を 導 入 す る ． 水 面 が 平 面 で あ る と 仮 定 し て ， 図
-6. 4に 示 す よ う に ，あ る 勾 配 を も つ 水 面 で の 21 i が 0と な る 最 小 の 距 離 を l と 定










































































































































































































 ( 6 . 3 1 )  
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こ こ で ， は ， 基 本 的 に 1と す る べ き で あ る が ， 式 ( 6 . 3 0 )に お け る 内 挿 関 数 を サ イ
ン 関 数 と 仮 定 し て い る こ と ， 水 面 形 状 が 必 ず し も 平 面 で な い と い う こ と ， ま た ，




6.3 ス ロ ッ シ ン グ 現 象 ， ダ ム 破 壊 流 れ へ の 適 用  
 
 
6 . 3 . 1  ス ロ ッ シ ン グ 現 象 へ の 適 用  
(1 )計 算 条 件  
こ こ で は ， ス ロ ッ シ ン グ ( O k a m o t o & K a w a h a r aに よ る 実 験 [ 3 ] )を 対 象 と し た 鉛
直 2次 元 解 析 を 行 う ． 幅 1 . 0  m， 高 さ 1 . 0  mの 水 槽 に 0 . 5  mの 深 さ ま で 水 が 入 っ た
状 態 と し ， つ ぎ に 示 す 外 力 Fを 水 平 方 向 に 与 え る ．  
 tAF  sin2  ( 6 . 3 2 )  
こ こ で ， A：振 幅 ，：角 速 度 で あ り ，そ れ ぞ れ 9 . 3× 1 0 - 3  m，5 . 3  r a d / s e cと す る ．  
 格 子 数 4 0× 4 0と し ， 格 子 幅 は 等 間 隔 の 0 . 0 2 5  mと す る ． 計 算 ケ ー ス を 表 -6. 1
に 示 す ． こ の 表 に 示 す 通 り ， ま ず 式 ( 6 . 2 8 )を 用 い て ， 従 来 型 の 密 度 ・ 粘 性 係 数
の 内 挿 方 法 で 解 析 ( C a l - 6 . 1 . 1 )を 行 う ．C a l - 6 . 1 . 2～ C a l - 6 . 1 . 5で は ，式 ( 6 . 3 0 )の 距 離
関 数 を 用 い た 方 法 で ， 密 度 ・ 粘 性 係 数 を 内 挿 し た 計 算 を 行 う ． C a l - 6 . 1 . 2 と
C a l - 6 . 1 . 3は ， 式 ( 6 . 3 0 )の l を 一 定 と し ， そ れ ぞ れ x21 ， x を 与 え る ． C a l - 6 . 1 . 4
と C a l - 6 . 1 . 5は ，式 ( 6 . 3 1 )を 用 い た 変 動 型 の l と し ，を そ れ ぞ れ 1 . 0，2 . 0と す る ．
こ こ か ら 得 ら れ た 解 析 結 果 と 実 験 結 果 と を 比 較 す る こ と で ，密 度・粘 性 係 数 を
内 挿 方 法 の 妥 当 性 を 検 証 す る ．  
 
表 -6 . 1  計 算 ケ ー ス  
 内 挿 方 法   l    
C a l - 6 . 1 . 1  従 来 型 :式 ( 6 . 2 8 )   
C a l - 6 . 1 . 2  
距 離 関 数 型 :式 ( 6 . 3 0 ) 
    x  (一 定 )   
C a l - 6 . 1 . 3   x  (一 定 )  
C a l - 6 . 1 . 4  
変 動 型 :式 ( 6 . 3 1 )  
1 . 0  




( 2 )解 析 結 果 と 考 察  
 図 -6. 5は ，C a l - 6 . 1 . 5に お け る 体 積 変 化 量 の 時 間 経 過 を 示 し た も の で あ る ．5 . 0   
s e c付 近 で 1 0 - 5の オ ー ダ ー で 大 き く 変 化 し て い る 以 外 は ，1 0 - 1 3程 度 の オ ー ダ ー の
変 動 の み で S T A A法 に よ る 数 値 拡 散 制 御 に よ る 体 積 補 正 の 効 果 が 確 認 で き る ．  
 図 -6. 6は ，実 験 の 水 面 の 様 子 を 示 し た の [ 3 ]で あ り ，そ れ ぞ れ 振 動 開 始 か ら ，  
0 . 6 0  s e c後 ， 3 . 5 4  s e c後 の も の で あ る ． 図 -6. 7か ら 図 -6. 1 1が ， 解 析 （ C a l - 6 . 1 . 1
～ C a l - 6 . 1 . 5）か ら 得 ら れ た 流 速 ベ ク ト ル 図 で あ り ，灰 色 で 塗 ら れ た 領 域 は 水 域
( 5.0 ) を 示 し て い る ． 図 -6. 7 に 示 す よ う に ， 従 来 型 の 内 挿 方 法 を 行 っ た
C a l - 6 . 1 . 1の 場 合 ，振 動 開 始 直 後 ( t = 0 . 6 0  s e c )か ら 気 液 界 面 付 近 で の 流 速 が 大 き く
な っ て い る こ と が 確 認 で き る ．さ ら に 時 間 が 経 過 後 ( t = 3 . 5 2  s e c )で は ，気 液 界 面
付 近 で の 流 速 ベ ク ト ル の 方 向 と 大 き さ に ば ら つ き が あ る こ と が わ か る ．こ の 流
速 の ば ら つ き が ，時 間 が 経 過 す る に つ れ て 大 き く な り ，数 値 計 算 的 に 不 安 定 と
な り 計 算 が 破 綻 す る 結 果 と な っ た ． こ れ に 対 し て ， 図 -6.8か ら 図 -6. 1 1に 示 す
距 離 関 数 を 用 い た 内 挿 方 法 で 行 っ た 解 析 結 果 （ C a l - 6 . 1 . 2～ C a l - 6 . 1 . 5） で は ， 初
期 の 段 階 で 気 液 界 面 で 流 速 が 過 度 に 大 き く な る こ と は な く ，時 間 経 過 後 も 流 速
の ば ら つ き が 比 較 的 に 少 な い ．こ の こ と か ら ，距 離 関 数 を 用 い た 内 挿 方 法 の 方
が 安 定 し た 解 析 が 可 能 と な る こ と が わ か る ． 図 -6.8と 図 -6. 1 0に 示 す よ う に ，
C a l - 6 . 1 . 2と C a l - 6 . 1 . 4で は ，t = 3 . 5 2  s e cで の 界 面 付 近 の 流 速 の ば ら つ き が 若 干 残 っ
て お り ，そ の 結 果 ，気 液 界 面 が 凹 凸 と な っ て い る ．こ の 二 つ の ケ ー ス を 比 較 し
た 時 ， l を 変 動 さ せ た ケ ー ス ( C a l - 6 . 1 . 4 )の 方 が 界 面 の 凹 凸 が 抑 え ら れ て い る ． l
を x (一 定 )と し た C a l - 6 . 1 . 3の 解 析 結 果 で あ る 図 -6. 9は ，流 速 の ば ら つ き が x = 0 . 4  
mの 界 面 付 近 で 少 し 残 っ て い る が ， l を x21 と し た C a l - 6 . 1 . 2に 比 べ て 改 善 さ れ
て お り ， 気 液 界 面 も 滑 ら か な 結 果 と な っ て い る ． ま た ， 図 -6. 1 1に 示 す  
 
  
図 -6.5  体 積 変 化 率 (Cal - 6 . 1 . 5 )  
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(a)  t = 0 . 6 0  s e c  
    
(b)  t = 3 . 5 4  s e c  
図 -6.6  ス ロ ッ シ ン グ に よ る 水 面 の 時 間 変 化 (O k a m o t o  a n d  K a w a h a r a , 1 9 9 2 )  
 
 
(a) t = 0 . 6 0  s e c  
 
(b)  t = 3 . 5 4  s e c  
図 -6.7  流 速 ベ ク ト ル 図 (Ca l - 6 . 1 . 1： 従 来 型 ) 
 
 
(a)  t = 0 . 6 0  s e c  
 
(b) t = 3 . 5 4  s e c  























































(a) t=0.60 sec 
 
(b) t=3.54 sec 
図 -6.9  流 速 ベ ク ト ル 図 (Ca l - 6 . 1 . 3： xl  )  
 
 
(a) t=0.60 sec 
 
(b) t=3.54 sec 
図 -6.1 0  流 速 ベ ク ト ル 図 (Ca l - 6 . 1 . 4： l 変 動 型 （ 1 ） ) 
 
 
(a) t=0.60 sec 
 
(b) t=3.54 sec 















































































図 -6.12 水 位 の 時 間 変 化 (Cal-6.1.2) 
 
図 -6.13 水 位 の 時 間 変 化 (Cal-6.1.3) 
 
 
図 -6.14 水 位 の 時 間 変 化 (Cal-6.1.4) 
 
図 -6.15 水 位 の 時 間 変 化 (Cal-6.1.5) 
 
よ う に ， を 2 . 0と し て l を 変 動 さ せ た C a l - 6 . 1 . 5の 解 析 結 果 で は ，界 面 付 近 で の
流 速 の ば ら つ き も 無 く ， 気 液 界 面 も 滑 ら か な に な っ て い る こ と が わ か る ．  
 図 -6. 1 2か ら 図 -6. 1 5は ，壁 面 付 近 で の 水 位 変 動 時 間 経 過 に 関 し て ，解 析 結 果
( C a l - 6 . 1 . 2～ C a l - 6 . 1 . 5 )と 実 験 値 を 比 較 し た も の で ， 実 線 が 解 析 結 果 ， 点 が 実 験
値 を 表 し て い る ．図 -6.1 2に 示 す よ う に ， l を x21 (一 定 )と し た C a l - 6 . 1 . 2で は ，
水 位 変 動 の ピ ー ク の 高 さ が 実 験 値 か ら 大 き く 下 回 る 結 果 と な っ た ．ま た ， l を
x (一 定 )と し た C a l - 6 . 1 . 3で は ，実 験 値 と 近 い 結 果 を 示 し て い る が ， 5 . 0  s e c付 近
以 降 の 水 位 変 動 の ピ ー ク が 実 験 に 比 べ て 小 さ い 値 を と っ て い る ．を 1 . 0と し て
l を 変 動 さ せ た C a l - 6 . 1 . 4で は ， C a l - 6 . 1 . 2に 比 べ て 改 善 さ れ て い る が ，実 験 値 と
は 大 き く 異 な る 結 果 と な っ て い る ． こ れ に 対 し て ， を 2 . 0と し た C a l - 6 . 1 . 5は ，
5 . 0  s e c以 降 の 水 位 変 動 量 も 実 験 値 と 比 較 的 に 良 く 合 う 結 果 と な っ て い る ．以 上
の よ う に ，ス ロ ッ シ ン グ を 対 象 と し た 解 析 に お い て ， を 2 . 0と し て l を 変 動 さ
せ た C a l - 6 . 1 . 5の 解 析 条 件 が ， 実 験 と 比 較 し て ， 最 も 良 好 な 結 果 と な っ た ．  
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6 . 3 . 2  ダ ム 破 壊 流 れ へ の 適 用  
(1 )計 算 対 象  
 つ ぎ に ， ダ ム ブ レ ー ク ( J a n o s i ら の 実 験 [ 2 2 ] ) を 対 象 と し た 解 析 を 行 う ． 図
-6. 1 6 に 示 す よ う に ， 長 さ 9 . 9 3  m の 水 槽 の 上 流 端 か ら 0 . 3 8  m 下 流 側 の 位 置 に
壁 を 設 置 し ， 上 流 側 で 高 さ 0 . 1 5  m， 下 流 側 で 高 さ 0 . 0 1 5  m， 水 を 貯 め た 状 態 と
す る ．設 置 し た 壁 を 瞬 間 的 に 取 り 外 し ，ダ ム ブ レ ー ク 流 れ を 起 こ す ．ま た ，こ  
 
 
図 -6.1 6  実 験 概 要 図  
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の 実 験 で は ， 下 流 側 の 水 を 着 色 し て お り ， そ の 移 流 過 程 を 見 る こ と が で き る ．
実 験 で の ダ ム ブ レ ー ク 流 れ に よ る 水 面 の 時 間 変 化 の 様 子 を 図 -6. 1 7 に 示 す ． こ
の 図 か ら ，ゲ ー ト を 取 り 外 し た 直 後 に 段 波 が 表 れ ，そ れ が キ ノ コ 状 の 形 を 形 成
し な が ら 砕 波 し て い く こ と が 確 認 で き る ．そ の 後 ，こ の 波 の 先 端 が 下 流 の 水 面
に 着 水 し ，t = 0 . 3 9 2  s e c 以 降 再 び 砕 波 が 表 れ ，発 達 し て い く こ と が 分 か る ．ま た ，
下 流 側 の 水 が 着 色 さ れ て い る こ と に よ り ，上 流 側 の 水 が 下 流 側 の 水 に 流 れ を 止
め ら れ ，こ れ に よ っ て キ ノ コ 状 の 水 面 を 形 成 し な が ら 砕 波 し て い く こ と が 確 認
で き る ．  
 
( 2 )計 算 条 件  
 計 算 条 件 は ， 格 子 数 3 5× 3 0 0， 格 子 サ イ ズ を 0 . 0 0 5  m と す る ． 下 流 側 の 領 域 は
1 . 5  m ま で と し た ． 解 析 の 際 に は ， 着 色 し た 下 流 側 の 水 の 移 流 の 様 子 を 確 認 す る
た め に ， 下 流 側 の み に 密 度 関 数 を 与 え た も の を 同 時 に 移 流 計 算 す る ． 計 算 ケ ー ス
は ， 先 ほ ど の ス ロ ッ シ ン グ の 解 析 と 同 様 の も の と す る ． C a l - 6 . 2 . 1 で は ， 式 ( 6 . 2 8 )
を 用 い た 従 来 型 の 密 度・粘 性 係 数 の 内 挿 方 法 で ，C a l - 6 . 2 . 2～ C a l - 6 . 2 . 5 で は ，式
( 6 . 3 0 ) の 距 離 関 数 を 用 い た 方 法 で ， 密 度 ・ 粘 性 係 数 を 内 挿 し た 解 析 を 行 う ．
C a l - 6 . 1 . 2 と C a l - 6 . 1 . 3 は ，式 ( 6 . 3 0 )の l を 一 定 と し ，そ れ ぞ れ x21 ， x と す る ．
C a l - 6 . 1 . 4 と C a l - 6 . 1 . 5 は ，式 ( 6 . 3 1 )を 用 い た 変 動 型 の l を 与 え ，を そ れ ぞ れ 1 . 0，
2 . 0 と す る ．  
 
( 3 )解 析 結 果 と 考 察  
 図 -6. 1 8 か ら 図 -6. 2 2 が ，C a l - 6 . 2 . 1 か ら C a l - 6 . 2 . 5 の 解 析 に よ っ て 得 ら れ た 水
面 の 時 間 変 化 の 様 子（ 左 ）と 下 流 域 の 密 度 関 数 の 分 布 の 時 間 変 化（ 右 ）を 示 し
た も の で あ る ．  
 t = 0 . 3 2 7  s e c ま で の 水 面 の 形 状 は ，い ず れ の 条 件 に お い て も 大 き な 差 の 無 い 結
果 と な っ て い る ．実 験 で の 水 面 形 状 と 比 較 す る と ，解 析 で の 波 の 先 端 は ，上 向
き に 傾 き ，大 き く 丸 み の あ る 形 と な っ て お り ，波 の 先 端 の シ ャ ー プ な 形 状 を 再
現 す る こ と は で き な か っ た ．し か し ，い ず れ の 条 件 に お い て も ，下 流 側 の 密 度
関 数 の 分 布 か ら キ ノ コ 状 の 水 面 形 状 を 再 現 で き て い る こ と が 確 認 で き る ．
t = 0 . 3 9 2  s e c 以 降 で は ，い ず れ も 砕 波 の 先 端 が 下 流 の 水 面 に 着 水 し ，第 2 の 波 が
形 成 し て い く 過 程 が 確 認 で き る ． し か し ， 従 来 型 の 内 挿 法 を 用 い た C a l - 6 . 2 . 1
と 距 離 関 数 に よ る 内 挿 法 を 用 い た C a l - 6 . 2 . 2， C a l - 6 . 2 . 4 で は ， 第 2 の 波 が 表 れ
る 位 置 が 実 験 よ り 下 流 側 に 発 生 し て お り ，再 現 性 に 乏 し い 結 果 と な っ た ．こ れ
に 対 し て ， 距 離 関 数 に よ る 内 挿 法 で l を x (一 定 )と し た C a l - 6 . 2 . 3 と 同 様 の 内
挿 方 法 で l を 変 動 型 ( = 2 . 0 )と し た C a l - 6 . 2 . 5 で は ， 第 2 の 波 の 形 成 過 程 を 良 く
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図 -6.2 2  全 体 の 水 面 の 位 置（ 左 ）と 下 流 側 の 密 度 関 数 の 分 布（ 右 ）（ Cal - 6 . 2 . 5）  
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以 外 で C a l - 6 . 2 . 3 と C a l - 6 . 2 . 5 で の 大 き な 違 い は ， 見 ら れ な か っ た ．  
 以 上 の こ と か ら ，ス ロ ッ シ ン グ 現 象 と ダ ム 破 壊 流 れ の 適 用 に よ り ，ス タ ッ ガ
ー ド ス キ ー ム に お け る 密 度 と 粘 性 係 数 の 評 価 の 際 に は ，距 離 関 数 を 用 い ，水 面
の 勾 配 (方 向 )を 考 慮 し た 方 法 で 採 用 す る こ と で ， 安 定 し て 再 現 性 も 良 好 な 解 析
が 可 能 と な る こ と が 確 認 で き た ．し か し ，良 好 な 結 果 を 得 ら れ た ケ ー ス は ，を
2 . 0と し た 場 合 で あ り ， こ れ は ， 界 面 を 意 図 的 に ぼ や か し た 状 態 に す る こ と に
な る ．こ の こ と か ら ，今 後 ，こ の 内 挿 方 法 の 妥 当 性 に つ い て 更 な る 検 討 が 必 要




6.4 防 潮 堤 越 流 後 の 陸 上 遡 上 す る 津 波 へ の 適 用  
 
 
6 . 4 . 1  計 算 条 件  
(1 )計 算 対 象  
 こ こ で は ，防 潮 堤 を 越 流 し た 後 に ，防 潮 堤 直 下 の 水 平 な 陸 上 で 流 れ が 射 流 と
な る よ う な 津 波 遡 上 を 対 象 と し た 解 析 を 行 い ，第 5章 の 5.4で 導 出 し た 遡 上 特 性
が 表 れ る か に つ い て 検 討 す る ．防 潮 堤 を 含 め た 計 算 領 域 を 考 え た 時 ，防 潮 堤 に
よ る 波 の 反 射 の 影 響 に よ っ て ，流 入 量 が 変 動 し ，理 論 解 と 比 較 が 難 し い こ と か
ら ，こ こ で は ，水 平 陸 上 領 域 の み を 対 象 と す る ．防 潮 堤 を 越 流 し た 流 れ は ，射
流 と し て 水 平 の 陸 上 に 遡 上 す る こ と に な る ．よ っ て ，計 算 領 域 の 上 流 端 で 流 れ
が 射 流 に な る よ う に ，水 深 と 流 速 を 与 え て ，水 平 陸 上 に 流 入 す る 流 れ を 防 潮 堤
越 流 後 の 津 波 遡 上 の 流 れ と 同 等 の も の と し ， 検 討 す る ．  
 
( 2 )計 算 条 件  
先 述 の と お り ，こ こ で は ，理 論 と の 比 較 を 簡 単 に す る た め に ，防 潮 堤 は 計 算
範 囲 に 入 れ ず ，上 流 端 で の 流 量 が 一 定 で 流 入 す る よ う な 条 件 を 与 え た ．つ ま り ，
上 流 端 で 一 定 の 流 速 0 . 7  m / s e cと 水 深 0 . 0 2  mを 境 界 条 件 と し て 与 え た ． 計 算 条 件
は ， 等 間 隔 格 子 で 格 子 幅 0 . 0 1  mと し ， 格 子 数 は ， 1 0 0 0× 6× 3と す る ． こ こ で の
解 析 は ， 2次 非 線 形 k - モ デ ル を 適 用 し ， 壁 面 と 隣 り 合 う セ ル で は マ ニ ン グ に よ
る 壁 面 摩 擦 力 を 与 え る ．ま た ，密 度 と 粘 性 係 数 の 取 り 扱 い に は ，先 ほ ど の ス ロ
ッ シ ン グ 現 象 と ダ ム 破 壊 流 れ で 良 好 な 再 現 性 を 示 し た 水 面 方 向 を 考 慮 し た l





6 . 4 . 2  解 析 結 果 と 考 察  
 図 -6. 2 3は ， 防 潮 堤 越 流 後 の 津 波 遡 上 の 様 子 を 示 し た も の で あ る ． ま ず ， 浸
水 開 始 初 期 で の 遡 上 過 程 を 表 わ す ( a )か ら ( d )で は ， 浸 水 開 始 か ら ， 0 . 5， 1 . 5，
2 . 5， 3 . 5 s e c経 過 し た と き の 遡 上 過 程 で あ る ． こ の 期 間 で は ， 跳 水 が 起 こ ら ず ，
全 領 域 で 流 れ が 射 流 と な っ た ．こ の こ と か ら ，前 章 で 相 似 解 法 に よ り 導 出 し た
理 論 の 慣 性 -圧 力 領 域 が 表 れ て い る 可 能 性 が あ る ． こ れ に 対 し て ， あ る 程 度 の
時 間 の 経 過 し た ( e ) t = 5 . 5  s e cか ら ( h ) t = 1 3 . 5  s e c経 過 後 で は ， x = 0 . 7～ 0 . 8  m付 近 で
跳 水 が 起 こ り ，一 部 の 流 れ が 常 流 と な っ て い る こ と が 確 認 で き る ．こ の 区 間 で
は ， 相 似 解 法 に 基 づ く 圧 力 -摩 擦 領 域 の 特 性 が 表 れ る こ と が 考 え ら れ る ． 跳 水
は ，浸 水 開 始 か ら 約 t = 5 . 0  s e c経 過 以 降 に 表 れ ，最 初 ( e ) t = 5 . 5  s e cの よ う な 跳 水 が  
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図 -6.2 3  防 潮 堤 越 流 後 ろ の 陸 上 を 遡 上 す る 津 波 の 様 子  
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起 き ， さ ら に 時 間 経 過 後 に は ， ( f ) t = 6 . 5  s e c以 降 の よ う に 跳 水 下 流 で 波 状 の 水
面 が 表 れ ， 波 状 跳 水 が 起 き て い る こ と が 確 認 で き る ． ま た ， 図 -6. 2 4は ， 跳 水
の 位 置 の 時 間 経 過 を 示 し た も の で あ る が ，こ の 図 か ら ，発 生 し た 跳 水 は ，時 間
の 経 過 と と も に ，徐 々 に 上 流 へ と 移 動 し て い く こ と が 確 認 で き る ．こ れ ら の 流
れ の 特 徴 は ， 5 . 4で 行 っ た 防 潮 堤 を 用 い た 水 理 実 験 で も 見 ら れ て お り ， 同 等 の
現 象 と し て 考 え る こ と が で き る こ と を 示 し て い る ．  
つ ぎ に ，相 似 解 法 に よ る 近 似 解 と 比 較 す る ．こ こ で は ，流 入 流 量 が 一 定 で あ
る こ と か ら ， d = 0と し て 検 討 す る ． ま ず ， 浸 水 開 始 初 期 の 過 程 に つ い て 検 討 す
る ． 図 -6. 2 5は ， 浸 水 距 離 の 時 間 経 過 を 示 し た も の で あ る ． 四 角 で プ ロ ッ ト し
た の が 数 値 解 析 に よ る も の で あ り ，実 線 が 式 ( 5 . 1 4 1 )で 表 わ さ れ る 関 係 を 示 し た
も の で あ る ．こ の 図 か ら ，時 間 の 経 過 と と も に ，理 論 解 と 数 値 解 析 解 が 徐 々 に
ず れ て い く こ と が 確 認 で き る ． 図 -6. 2 6は ， 浸 水 初 期 過 程 で の 水 深 の 空 間 分 布
を 無 次 元 に し た も の と 相 似 解 と を 比 較 し た も の で あ る ． 実 線 が 相 似 解 で あ り ，
四 角 等 で プ ロ ッ ト し た も の が ，数 値 解 析 に よ っ て 各 時 間 の 水 深 の 空 間 分 布 で あ
る ． ど れ も ， 浸 水 開 始 地 点 付 近 か ら = 0 . 4ま で は ， あ る 程 度 相 似 解 に 一 致 し て
い る こ と が わ か る ．ま た ，こ の 領 域 に 着 目 す る と ，時 間 の 経 過 と と も に ，相 似
解 か ら ず れ て ，水 位 が 上 昇 し て い る こ と が 分 か る ．こ れ は ，摩 擦 に よ る 影 響 で
あ り ， 浸 水 開 始 か ら 十 分 短 い 期 間 で は ， 摩 擦 の 影 響 が あ ま り な く ， 慣 性 -圧 力
領 域 の 特 性 が 見 ら れ る が ，時 間 の 経 過 と と も に ，摩 擦 の 影 響 が 大 き く な る た め ，
そ の 特 性 が 弱 く な り ， 相 似 解 と の 差 が 大 き く な る 結 果 と な っ た と 考 え ら れ る ．
こ の 摩 擦 力 の 影 響 が さ ら に 大 き く な り ，跳 水 が 発 生 す る ．つ ぎ に ，こ の 跳 水 の
発 生 以 降 に つ い て 見 て み る ． 図 -6. 2 7は ， 津 波 先 端 位 置 か ら 跳 水 地 点 ま で の 距
離 の 時 間 経 過 を 示 し た も の で あ り ， 実 線 が 相 似 解 法 に よ り 得 ら れ た 式 ( 5 . 1 5 6 )
の 関 係 ，四 角 で プ ロ ッ ト し た も の が ，数 値 解 析 結 果 で あ る ．こ の 図 か ら ，時 間
の 経 過 と と も に 式 ( 5 . 1 5 6 )の 関 係 に 数 値 解 析 解 が 漸 近 し て い く こ と が わ か る ．図
-6. 2 8は ， 無 次 元 の 水 深 の 空 間 分 布 を 示 し て お り ， 時 間 の 経 過 と と も に ， 実 線
の 相 似 解 に 数 値 解 析 解 に 近 づ い て い く こ と が 確 認 で き る ． こ れ ら の こ と か ら ，
跳 水 発 生 後 に は ， 圧 力 -摩 擦 領 域 に 近 づ く 傾 向 が あ る こ と が 確 認 さ れ た ．  
以 上 の こ と か ら ，多 次 元 数 値 解 析 に お い て も ，第 5章 の 5 . 4で 導 出 し た 防 潮 堤










図 -6.2 4  跳 水 位 置 の 時 間 経 過  
 
 
図 -6.2 5  浸 水 距 離 の 時 間 経 過  
（ 慣 性 -圧 力 領 域 ）  
 
図 -6.2 6  無 次 元 水 深 の 空 間 分 布  
（ 慣 性 -圧 力 領 域 ）  
 
 
図 -6.2 7  津 波 先 端 か ら 跳 水 地 点  
の 距 離 の 時 間 経 過 (圧 力 -摩 擦 領 域 )  
 
図 -6.2 8  無 次 元 水 深 の 空 間 分 布  
(圧 力 -摩 擦 領 域 )  
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6.5 ま と め   
 
 
 本 研 究 で は ，ス ロ ッ シ ン グ ，ダ ム 破 壊 流 れ ，防 潮 堤 越 流 後 の 津 波 遡 上 を 対 象
と し ，界 面 捕 獲 法 に 密 度 関 数 法 を 用 い た 多 次 元 数 値 解 析 を 行 っ た ．得 ら れ た 結
論 を 以 下 に ま と め る ．  
  ス タ ッ ガ ー ド ス キ ー ム に お け る 界 面 付 近 で の 密 度 と 粘 性 係 数 の 従 来 の 内 挿
方 法 に 関 す る 問 題 点 に つ い て 指 摘 し ， 界 面 の 方 向 を 考 慮 し た 距 離 関 数 を 用
い た 内 挿 方 法 を 提 案 し た ．  
  提 案 し た 密 度 と 粘 性 係 数 の 内 挿 方 法 を ス ロ ッ シ ン グ 現 象 と ダ ム 破 壊 流 れ に
適 用 し ， 従 来 の 内 挿 方 法 よ り も 数 値 計 算 上 ， 安 定 し た 解 析 が 可 能 で あ る こ
と を 示 し た ．  
  提 案 し た 密 度 と 粘 性 係 数 の 内 挿 方 法 に お い て ， = 2 . 0と す る こ と に よ り ，ス
ロ ッ シ ン グ ，ダ ム 破 壊 流 れ で 良 好 な 結 果 が 得 ら れ た ．し か し ， = 2 . 0と す る
こ と は ， 界 面 を 意 図 的 に ぼ や か し た 内 挿 と な る こ と か ら ， そ の 妥 当 性 に は
疑 問 が 残 り ， さ ら な る 検 討 が 必 要 で あ る ．  
  防 潮 堤 越 流 後 の 水 平 陸 上 を 遡 上 す る 津 波 を 対 象 と し た 解 析 を 行 い ， そ の 流
れ の 特 徴 を 良 く 再 現 す る こ と が で き た ．  
  第 5章 で 得 ら れ た ，相 似 解 法 に よ る 基 本 特 性 と 比 較 す る こ と で ，遡 上 初 期 の
段 階 で 慣 性 -圧 力 領 域 か ら ， 摩 擦 の 影 響 の 増 加 と と も に ， 圧 力 -摩 擦 領 域 に
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 本 研 究 は ，種 々 の 開 水 路 非 定 常 流 を 研 究 対 象 と し ，水 理 学 的 検 討 に よ り ，そ
の 基 本 特 性 を 明 ら か に す る こ と を 試 み た ． 対 象 と す る 現 象 は ， 第 2章 で ， 洪 水
流 ，第 3章 で ，落 差 工 ，水 制 周 り の 流 れ と 河 床 変 動 ，第 4章 で ，転 波 列 の 発 達 過
程 ， 第 5章 で ， 津 波 の 遡 上 過 程 ， 第 6章 で ， ス ロ ッ シ ン グ ， ダ ム 破 壊 流 れ ， 防 潮
堤 越 流 後 の 水 平 陸 上 を 遡 上 す る 津 波 と し ，実 験 ，数 値 解 析 ，理 論 に よ っ て ，そ
れ ぞ れ の 特 性 に つ い て 検 討 を 行 っ た ．以 下 に ，各 章 で 検 討 し た 内 容 と 得 ら れ た
知 見 に つ い て 要 約 し ， 本 研 究 で の 結 論 と す る ．  
 ま ず ， 第 1章 で は ， 本 研 究 の 背 景 と 目 的 ， 研 究 対 象 の 事 象 ， 各 章 の 構 成 に つ
い て 述 べ た ．  
 第 2章 で は ， 上 下 流 端 の 境 界 条 件 が 存 在 せ ず ， 対 象 区 間 内 に あ る 一 地 点 の 一
つ の ハ イ ド ロ グ ラ フ の み が 存 在 す る よ う な 場 合 の 河 川 洪 水 流 の 再 現 方 法 に つ
い て 検 討 し た ．こ こ で は ，実 河 川 で も 適 用 可 能 と す る た め に ，浅 水 流 方 程 式 の
み を 用 い た 洪 水 流 の 再 現 方 法 を 提 案 し た ．提 案 し た 洪 水 流 再 現 方 法 を 宇 治 川 の
既 往 洪 水 に 適 用 し ， 対 象 区 間 内 の 一 地 点 (向 島 )の 水 位 ハ イ ド ロ グ ラ フ か ら ， 対
象 区 間 の 上 流 端 と 下 流 端 の ハ イ ド ロ グ ラ フ の 再 現 を 行 っ た ．再 現 さ れ た 上 下 流
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端 の ハ イ ド ロ グ ラ フ を 実 際 に 計 測 さ れ た も の と 比 較 す る こ と で ，本 章 で 提 案 し
た 再 現 方 法 が ，水 位・流 量 の 時 間 変 動 を あ る 程 度 再 現 す る こ と が 可 能 で あ る こ
と を 示 し た ．し か し ，洪 水 ピ ー ク 地 点 な ど ，短 い 期 間 で 大 き く 水 位 ・ 流 量 が 変
動 す る よ う な 場 合 ，そ の 変 動 を 再 現 す る こ と が 難 し く ，ハ イ ド ロ グ ラ フ を 仮 定
す る 区 間 の 設 定 な ど に つ い て ， 更 な る 検 討 が 必 要 で あ る と 考 え ら れ る ．  
 第 3章 で は ， 急 拡 部 を 有 す る 落 差 工 下 流 部 と 桂 川 の 連 続 水 制 部 周 辺 の 二 つ を
対 象 と し ，流 れ に 一 般 曲 線 座 標 系 で の 水 深 積 分 モ デ ル ，河 床 変 動 に 平 衡 流 砂 モ
デ ル と 非 平 衡 流 砂 モ デ ル を 用 い た 解 析 を 行 い ，そ れ ぞ れ の 河 床 変 動 特 性 に つ い
て 検 討 し た ．  
 ま ず ，落 差 工 下 流 部 を 対 象 と し た 流 れ と 河 床 変 動 の 解 析 を 行 っ た ．こ こ で 対
象 と し た 落 差 工 下 流 の 流 れ は ，河 床 変 動 量 に 対 し て 比 較 的 水 深 が 浅 く ，流 速 の
速 い 流 れ と な っ て お り ，移 流 項 の 差 分 に は ，数 値 的 に 安 定 し た ス キ ー ム を 用 い
る 必 要 が あ っ た ．そ こ で ，Q U I C Kス キ ー ム と 一 次 精 度 の 風 上 差 分 を リ ミ タ ー 関
数 に よ り 合 わ せ た も の を 使 い ，さ ら に ，流 速 の 内 挿 を 一 次 精 度 の 風 上 差 分 の よ
う に 内 挿 す る こ と で ，流 れ の 安 定 化 を 図 っ た ．こ の ス キ ー ム に よ る 流 れ の 解 析
結 果 は ，落 差 工 下 流 で の 衝 撃 波 と 跳 水 を よ く 再 現 す る こ と が で き た ．ま た ，実
験 で 得 ら れ た 水 位 の 分 布 と 比 較 し て も ，あ る 程 度 一 致 し ，良 好 な 結 果 が 得 ら れ
た ．平 衡 流 砂 モ デ ル に よ る 河 床 変 動 解 析 で は ，時 間 の 進 行 と と も に 実 験 の 傾 向
と 大 き く 異 な る 結 果 と な っ た ．こ れ に 対 し て ，非 平 衡 流 砂 モ デ ル で は ，落 差 工
下 流 で の 土 砂 の 体 積 過 程 が 実 験 と 近 い 傾 向 を 示 し ，平 衡 流 砂 モ デ ル よ り も 優 位
性 が あ る こ と が 確 認 さ れ た ．ま た ，非 平 衡 流 砂 モ デ ル に よ る 解 析 か ら ，今 回 対
象 と し た 実 験 に お い て ，跳 水 と 衝 撃 波 だ け で な く ，急 拡 部 で 生 じ る せ ん 断 不 安
定 渦 が 砂 州 の 形 成 過 程 に 大 き く 影 響 を あ た え て い る こ と が 明 ら か に な っ た ．  
 つ ぎ に ，桂 川 の 連 続 水 制 部 周 辺 の 流 れ と 河 床 変 動 解 析 を 流 量 の 異 な る 二 つ の
ケ ー ス で 行 っ た ．平 衡 流 砂 モ デ ル に よ る 解 析 で は ，流 れ の 変 化 の 大 き い 水 制 周
辺 で 土 砂 の 堆 積 と 洗 掘 が 交 互 に 繰 り 返 さ れ ，凹 凸 し た 河 床 形 状 と な り ，十 分 な
解 析 結 果 を 得 る こ と が で き な か っ た ． こ れ に 対 し て ， 非 平 衡 流 砂 モ デ ル で は ，
平 衡 流 砂 モ デ ル で 表 れ た 凹 凸 し た 河 床 形 状 は 見 ら れ ず ，実 測 に 比 較 的 近 い 特 徴
の 河 床 形 状 を 再 現 す る こ と が で き た ．こ の 得 ら れ た 解 析 結 果 に お い て ，流 量 が
少 な い ケ ー ス で は ，上 流 側 で の 水 制 部 周 辺 で 河 床 低 下 が 見 ら れ た が ，下 流 側 で
は ， あ ま り ， 河 床 変 動 が 進 ま な か っ た ． こ れ に 対 し て ， 流 量 が 大 き い 場 で は ，
下 流 側 の 水 制 部 周 辺 で も 河 床 低 下 が 起 こ る こ と が 確 認 さ れ た ，ま た ，水 制 間 で
の 河 床 低 下 は ，底 面 せ ん 断 力 の 増 加 だ け で な く ，上 流 側 か ら の 流 砂 の 供 給 が 少
な い こ と も 大 き な 要 因 で あ る こ と が ， 流 砂 の 移 動 経 路 か ら 確 認 さ れ た ．  
 第 4章 で は ， 動 的 平 衡 状 態 に 着 目 し た 転 波 列 の 水 理 学 的 特 性 に つ い て ， 実 験
及 び 浅 水 流 方 程 式 を 基 礎 式 と し た 一 次 元 数 値 解 析 ，そ し て 理 論 解 析 に よ っ て 検
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討 を 行 っ た ．ま ず 室 内 実 験 に よ り ，転 波 列 の 発 達 過 程 に お い て ，波 同 士 が 合 体
し ，こ の 合 体 が 繰 り 返 さ れ る こ と に よ り ，下 流 方 向 で 波 長 増 加 傾 向 に あ る こ と
が 確 認 さ れ た ．つ ぎ に ，下 流 で 転 波 列 の 波 長 が ど う 変 化 し て い く の か ，平 衡 状
態 が ど の よ う な も の か を 検 討 す る た め に ，一 次 元 の 数 値 解 析 を 行 っ た ．こ の 解
析 は ，擾 乱 を 与 え ず に 行 わ れ て お り ，解 析 結 果 か ら ，実 験 で 見 ら れ 波 長 の 下 流
方 向 へ の 増 加 傾 向 は ，あ る 程 度 下 流 に 進 む と 見 ら れ な く な る こ と が 確 認 さ れ た ．
ま た ，転 波 列 が 十 分 に 発 達 し ，平 衡 状 態 と な る と ，波 長 や 波 高 が 一 意 に 決 ま る
わ け で は な く ，あ る 存 在 範 囲 内 で 動 的 分 布 し て い る こ と が 確 認 さ れ た ．さ ら に ，
一 定 の 擾 乱 周 期 を 与 え た 数 値 解 析 を 行 い ，擾 乱 周 期 の 違 い に よ っ て 異 な る 発 達
過 程 が 表 れ る こ と を 示 す と と も に ，動 的 平 衡 状 態 で の 波 長 の 存 在 範 囲 よ り 大 き
な 波 長 と な る 擾 乱 で は ，安 定 し た 波 長 が 得 ら れ ず ，擾 乱 を 与 え な い 場 合 の 解 析
に 近 い ，い く つ か の 波 長 が 混 在 す る よ う な 結 果 に な る こ と を 示 し た ．こ の 擾 乱
周 期 に よ る 擾 乱 の 発 達 の 違 い に つ い て ， さ ら に 検 討 す る た め に ， ie の 多 項 式
で 表 し た 擾 乱 の 時 間 発 展 式 を 導 出 し ， そ れ を 数 値 的 解 析 を 行 う こ と で ， 1次 の
み の 場 合 ， 安 定 し た 波 形 は 得 ら れ な い が ， 2次 以 上 の 項 を 考 慮 す る こ と で ， 安
定 す る 波 形 の 存 在 す る 波 数 kの 領 域 が 表 れ る こ と を 示 し た ． こ の 擾 乱 の 時 間 発
展 式 に よ る 解 析 結 果 か ら 得 ら れ た 波 形 が 安 定 す る 波 長 の 存 在 領 域 の 傾 向 が 数
値 解 析 結 果 で 得 ら れ た 傾 向 と 対 応 す る こ と を 示 し た ．  
 第 5章 で は ， 水 平 な 陸 上 を 遡 上 す る 津 波 と 防 潮 堤 を 越 流 し 陸 上 を 遡 上 す る 津
波 を 対 象 と し ，そ の 基 本 特 性 に 関 す る 検 討 を 行 っ た ．こ れ ら の 基 本 特 性 を 明 ら
か に す る た め に ，浅 水 流 方 程 式 に 相 似 解 法 と 特 性 曲 線 法 を 適 用 し ，得 ら れ た 理
論 解 は ， 実 験 ， 数 値 解 析 と 比 較 す る こ と に よ り そ の 妥 当 性 を 検 証 し た ．  
 ま ず ，水 平 な 陸 上 を 遡 上 す る 津 波 を 対 象 と し ，相 似 解 の 導 出 に つ い て 検 討 し
た ． 相 似 解 導 出 の 過 程 に お い て ， 慣 性 -圧 力 領 域 と 圧 力 -摩 擦 領 域 と に 分 け る こ
と で ，そ れ ぞ れ の 領 域 に お け る 上 流 端 の 水 位 上 昇 と 流 速 の 変 化 量 と 浸 水 距 離 の
増 加 す る 割 合 の 間 で の 関 係 が 得 ら れ た ． 慣 性 -圧 力 領 域 の 相 似 解 の 導 出 に つ い
て 検 討 し て い く 過 程 で ， こ の 領 域 で の 相 似 解 が 存 在 す る に は ， 浸 水 開 始 地 点 O
で 流 れ が 射 流 で あ る 必 要 が あ り ，浸 水 開 始 地 点 で の フ ル ー ド 数 が 一 定 と な る 必
要 が あ る こ と が 示 さ れ た ． 圧 力 -摩 擦 領 域 に お け る 相 似 解 の 導 出 に は ， 流 速 の
分 布 に 負 と な る 領 域 が あ る か な い か で ，場 合 分 け す る 必 要 が あ り ，浸 水 開 始 地
点 で の 水 位 が 急 激 に 下 が る 場 合 に は ，前 者 の ケ ー ス と な る こ と が わ か っ た ．こ
の こ と か ら ，水 位 が 減 少 し て い く 過 程 に お い て ，浸 水 開 始 地 点 で の 水 深 の 時 間
変 化 を 表 す べ き 乗 aの 値 が 大 き い 場 合 に は ， 水 位 の 空 間 的 ピ ー ク 地 点 が な い 相
似 解 と な り ，aの 値 が 小 さ い 場 合 に は ，浸 水 開 始 地 点 付 近 で の 流 速 が 負 と な り ，
水 位 の 空 間 的 ピ ー ク 地 点 を も つ よ う な 相 似 解 と な る こ と が わ か っ た ．津 波 遡 上
の 数 値 解 析 を 行 っ た 結 果 ， 津 波 遡 上 初 期 過 程 の 非 常 に 短 い 期 間 で 慣 性 -圧 力 領
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域 が 見 ら れ ， 十 分 な 時 間 の 経 過 後 に 圧 力 -摩 擦 領 域 が 表 れ る こ と が 確 認 さ れ ，
得 ら れ た 基 本 特 性 が 妥 当 な も の で あ る こ と が 示 さ れ た ．  
 つ ぎ に ， 特 性 曲 線 法 に 基 づ き ， 津 波 の 遡 上 特 性 の 初 期 過 程 に つ い て 検 討 し ，
浸 水 距 離 が 浸 水 開 始 地 点 で の 水 位 の 時 間 変 化 に 関 わ ら ず ，線 形 的 に 変 化 す る こ
と が 理 論 的 に 示 さ れ た ．こ の と き ，そ の 傾 き が ，浸 水 開 始 地 点 で の 初 期 の 流 速
で あ る こ と が 明 ら か に な っ た ． ま た ， 浸 水 開 始 地 点 で 水 位 が 時 間 に 関 し て 2乗
で 上 昇 し て い く 場 合 の 流 速 と 水 深 の 理 論 解 の 導 出 を 行 っ た ．導 出 し た 理 論 解 と
数 値 解 析 結 果 と を 比 較 す る こ と で ，浸 水 距 離 と 時 間 の 関 係 ，流 速 と 水 深 の 理 論
解 が 妥 当 な も の で あ る こ と が 示 さ れ た ．こ れ ら の 理 論 特 性 が 実 現 象 と し て 表 れ
る か を 確 認 す る た め に ，沖 か ら 波 を 起 こ し て 水 平 陸 上 に 遡 上 さ せ る 室 内 実 験 を
行 っ た ．そ の 結 果 ，理 論 解 と 同 様 ，津 波 の 遡 上 初 期 の 過 程 で ，浸 水 距 離 が 時 間
に 関 し て 線 形 的 に 変 化 す る こ と が 確 認 さ れ た ．  
 さ ら に ，防 潮 堤 を 越 流 し 陸 上 を 遡 上 す る 津 波 を 対 象 と し ，相 似 解 法 を 適 用 す
る こ と で そ の 基 本 特 性 に つ い て 検 討 を 行 っ た ．こ こ で 扱 う 対 象 は ，防 潮 堤 を 越
流 し た 直 後 の 遡 上 初 期 の 段 階 で ，全 領 域 に お い て 流 れ が 射 流 の 状 態 で 遡 上 し て
い く 過 程 と 時 間 の 経 過 と も に ，底 面 の 摩 擦 の 影 響 に よ り 跳 水 が 発 生 し ，流 れ の
一 部 が 常 流 と な っ て 遡 上 し て い く 過 程 と に 分 け て 考 え た ．前 者 は ，先 ほ ど の 水
平 の 陸 上 遡 上 過 程 に お け る 慣 性 -圧 力 領 域 に 対 応 し ， 後 者 は 圧 力 -摩 擦 領 域 に 対
応 す る こ と を 示 し た ．ぞ れ ぞ れ の 過 程 で 成 り 立 つ 関 係 と 相 似 解 と を 導 出 し ，そ
の 基 本 特 性 を 明 ら か に し た ．得 ら れ た 基 本 特 性 は ，数 値 解 析 と 比 較 す る こ と に
よ っ て そ の 妥 当 性 が 示 さ れ た ．ま た ，防 潮 堤 を 越 流 ・ 遡 上 す る 津 波 を 対 象 と し
た 室 内 実 験 を 行 い ，そ の 過 程 で の 水 深 ，浸 水 距 離 を 計 測 し た ．そ の 結 果 ，初 期
の 段 階 で は ， 流 れ が 全 領 域 で 射 流 と な り ， 遡 上 の 途 中 の 過 程 で 跳 水 が 起 こ り ，
流 れ が 常 流 と な る 領 域 が 表 れ る こ と が 確 認 さ れ た ．ま た ，計 測 し た 浸 水 距 離 か
ら ， 圧 力 -摩 擦 領 域 に 入 っ て い る よ う に 見 ら れ た が ， 十 分 な 時 間 を 経 過 し て い
な い こ と か ら ， 更 な る 検 討 が 必 要 で あ る ．  
 第 6章 で は ， ス ロ ッ シ ン グ ， ダ ム 破 壊 流 れ ， 防 潮 堤 越 流 後 の 水 平 陸 上 遡 上 津
波 を 対 象 と し た 多 次 元 数 値 流 体 解 析 を 行 っ た ．こ こ で の 解 析 に は ，界 面 捕 獲 法
に 密 度 関 数 法 を 用 い て お り ， ス タ ッ ガ ー ド ス キ ー ム に よ る 変 数 配 置 を す る と ，
流 速 の 計 算 の 際 に ，界 面 付 近 で 密 度 と 粘 性 係 数 を 内 挿 す る 必 要 が あ る ．こ の 時 ，
従 来 の 内 挿 方 法 で は ，数 値 的 に 不 安 定 と な る こ と か ら ，界 面 方 向 を 考 慮 し た 距
離 関 数 を 用 い て ，数 値 計 算 上 安 定 な 密 度 と 粘 性 係 数 の 内 挿 方 法 を 提 案 し た ．従
来 の 内 挿 方 法 と 提 案 し た も の と を そ れ ぞ れ ，ス ロ ッ シ ン グ と ダ ム 破 壊 流 れ に 適
用 し ，提 案 し た 内 挿 方 法 の 優 位 性 を 示 し た ．た だ し ，良 好 な 結 果 を 得 ら れ た 条
件 で は ，界 面 を 意 図 的 に ぼ や か し た 内 挿 方 法 と な る こ と か ら ，そ の 妥 当 性 に つ
い て さ ら な る 検 討 が 必 要 で あ る ．つ ぎ に ，防 潮 堤 越 流 後 ，水 平 陸 上 に 遡 上 す る
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津 波 を 対 象 と し た 多 次 元 解 析 を 行 い ， 第 5章 で 行 わ れ た 防 潮 堤 を 用 い た 実 験 と
同 様 の 流 れ の 特 徴 を 良 く 再 現 す る こ と が で き た ， 得 ら れ た 数 値 解 析 結 果 と 第 5
章 で 導 出 し た 相 似 解 法 と そ の 基 本 特 性 を 比 較 し ，津 波 の 遡 上 初 期 に お い て ，慣
性 -圧 力 領 域 の 傾 向 を 示 し ， 時 間 の 経 過 と と も に ， 摩 擦 の 影 響 が 大 き く な る こ
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 そ し て ，大 変 御 多 忙 の 中 ，本 論 文 を 審 査 し て 下 さ り ま し た 京 都 大 学 大 学 院 工
学 研 究 科 社 会 基 盤 工 学 専 攻  後 藤 仁 志  教 授 ，京 都 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科 社 会 基
盤 工 学 専 攻  立 川 康 人  教 授 に は 厚 く 御 礼 申 し 上 げ ま す ．先 生 方 に は ，論 文 内 容
の 審 査 だ け で な く ，今 後 の 研 究 に 対 し て の ご 助 言 ま で も 頂 く こ と が で き ，非 常
に 感 銘 を 受 け て お り ま す ．今 後 ，こ の ご 助 言 を 活 か す べ く ，さ ら に 精 進 し て 参
る 所 存 で ご ざ い ま す ．  
 ま た ，京 都 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科 都 市 社 会 工 学 専 攻  岸 田 潔  准 教 授 に は ，研
究 を 進 行 す る 上 で 的 確 な ご 指 摘 ，異 な っ た 視 点 か ら の ご 助 言 を 頂 き ま し た ．先
生 の ご 助 言 に は ，気 付 か さ れ る こ と ば か り で し た ．ま た ，先 生 に は ，本 論 文 で
の 研 究 に 関 す る 貴 重 な 資 料 を 提 供 し て 頂 き ま し た ． 深 く 感 謝 申 し 上 げ ま す ．  
 日 々 の 研 究 に 関 す る 様 々 な 疑 問 や 考 え に 対 し て ，議 論 に お 付 き 合 い し て 下 さ
り ま し た 京 都 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科 都 市 社 会 工 学 専 攻  音 田 慎 一 郎  助 教 授 ，京
都 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科 都 市 社 会 工 学 専 攻  P u a y  H o w  T i o n  講 師 に 心 よ り 感 謝
申 し 上 げ ま す ．先 生 方 に は ，研 究 に 行 き 詰 っ た 時 に ，多 く の ご 助 言 頂 き ま し た ．  
 研 究 を 進 め て い く 上 で 多 く の ご 助 言 を 下 さ り ま し た 京 都 大 学 大 学 院 工 学 研
究 科 都 市 社 会 工 学 専 攻  米 山 望 准 教 授 ， 京 都 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科 社 会 基 盤 工
学 専 攻  川 池 健 司 准 教 授 ，京 都 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科 社 会 基 盤 工 学 専 攻  原 田 英
治 准 教 授 に 厚 く 御 礼 申 し 上 げ ま す ． 先 生 方 に は ， O B会 な ど で も と て も お 世 話
に な り ま し た ．  
 京 都 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科 社 会 基 盤 工 学 専 攻  A b b a s  K h a y y e r准 教 授 に は ， 非
常 に 有 益 な 授 業 を し て 下 さ り ま し た ． 厚 く 感 謝 の 意 を 表 し ま す ．  
 京 都 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科 都 市 社 会 工 学 専 攻  奥 村 与 志 弘 助 教 授 に は ， 学 会
発 表 に て 貴 重 な ご 意 見 を 頂 き ま し た ． 心 よ り 感 謝 申 し 上 げ ま す ．  
 京 都 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科 社 会 基 盤 工 学 専 攻  五 十 里 洋 行 助 教 授 ， 京 都 大 学
大 学 院 工 学 研 究 科 社 会 基 盤 工 学 専 攻  岡 本 隆 明 助 教 授 ， 京 都 大 学 大 学 院 工 学 研
究 科 社 会 基 盤 工 学 専 攻  萬 和 明 助 教 授 に は ， 研 究 室 の 垣 根 を 越 え て ， 様 々 な お
話 を し て 頂 き ま し た ． 心 よ り 感 謝 申 し 上 げ ま す ．  
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 京 都 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科 都 市 社 会 工 学 専 攻  技 術 職 員  仙 波 秀 治 氏 ，小 森 直
人 氏 に は ，実 験 を 円 滑 に 進 め て い く 上 で ，い つ も 実 験 室 の 環 境 を 整 え て 下 さ り
ま し た ． 厚 く 感 謝 の 意 を 表 し ま す ．  
 京 都 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科 社 会 基 盤 工 学 専 攻  博 士 課 程  澤 村 康 生 氏 ，京 都 大
学 大 学 院 工 学 研 究 科 社 会 基 盤 工 学 専 攻  博 士 課 程  鶴 田 修 己 氏 に は ，こ の 博 士 課
程 の 3年 間 で 非 常 に お 世 話 に な り ま し た ． こ の 3年 間 を 共 に 過 ご す こ と が で き ，
卒 業 で き る こ と に 深 く 感 謝 致 し ま す ．  
 ま た ，京 都 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科 都 市 社 会 工 学 専 攻 河 川 流 域 マ ネ ジ メ ン ト 工
学 研 究 室 の 方 々 ， O Bの 方 々 に は ， い つ も 快 適 に 研 究 生 活 を 過 ご す こ と が で き
る よ う 配 慮 し て 頂 き ま し た ．心 よ り 感 謝 申 し 上 げ ま す ．ま た ，京 都 大 学 大 学 院
工 学 研 究 科 都 市 社 会 工 学 専 攻  修 士 課 程  金 澤 直 矢 君 ，小 林 大 輝 君 は ，私 の 研 究
に 協 力 し て 下 さ り ま し た ． 心 よ り 感 謝 申 し 上 げ ま す ．  
 最 後 に ，本 研 究 を 遂 行 す る に あ た り ，様 々 な ご 助 言 を 下 さ っ た 先 生 方 ，本 研
究 に 関 わ っ て 頂 い た 関 係 者 の 方 々 ，そ し て ，こ こ ま で 育 て て く れ た 父 と 母 の あ
た た か い サ ポ ー ト に 感 謝 し ， 謝 辞 の 言 葉 と い た し ま す ．  
 
 
 
 
